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第 三 版 前 言 
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技术 工人 等 级 考核 标准 ， 以 及 后 续 专 业 课 程 对 电子 
技术 发 展 对 电子 技术 课程 的 教学 需要 ， 并 符合 目前 高 职 教育 项 目 导 
向 、 任 务 驱动 的 课 改 方向 ， 本 书 在 编写 过 程 中 ， 坚 持 理论 系统 性 、 注 重 实践 性 的 原则 。 


技术 知识 的 需求 








方式 ， 将 总 课题 拆 分 为 若干 个 子 项 目 进行 模块 化 的 教学 。 同 时 理论 内 容 中 








和 电路 的 测试 与 仿真 ， 
业 工 程 项 目 开 发 并 兼顾 








也 尽量 选用 了 项 目 中 所 用 

















电子 设计 类 竞赛 要 求 ， 








到 的 器 件 ， 以 减 4 





院 校 老师 与 企业 


电子 工程 


本 书 分 为 两 篇 共 13 个 项 目 ， 借 鉴 胡 格 教育 教学 模式 ， 其 理论 和 实践 内 容 主 要 围绕 两 大 
电路 部 分 的 音频 放大 电路 和 数字 电路 部 分 的 数 显 电容 计 
显 电 容 计 的 制作 已 包含 了 模拟 电路 和 数字 电路 的 绝 大 部 分 知识 点 ， 且 教学 内 容 
LE 到 复杂 、 理 论 结合 实践 的 原则 ， 按 照 理论 内 容 币 











的 制作 。 音 频 放 


0 实践 内 容 1 : 1 的 安排 


的 一 些 典 型 器 件 


\ 实 践 成 本 。 本 书 结合 企 





市 联合 编写 ， 增 


加 了 新 型 器 件 的 认 知 ， 并 安排 了 可 操作 性 强 教学 成 本 低 的 企业 真实 工程 项 目 电路 以 供 学 



































































习 和 训练 ， 既 能 使 学 生 系统 掌握 基本 知识 ， 又 能 培养 制作 电子 电路 及 分 析 、 排 除 故障 的 实 
际 操作 能 力 。 
本 书 建议 学 时 分 配 如 下 。 
序 号 内 容 知识 训练 | 技能 训练 | 总 学 时 
项 目 1 E 2 2 4 
项 目 2 作 3 3 6 
项 目 3 3 3 6 
项 目 4 、 反 馈 的 认 知 及 应 用 电路 的 制作 3 3 6 
项 目 5 功率 放大 器 的 认 知 及 应 用 电路 的 制作 3 3 6 
项 目 6 - 程 叫 作 4 6 
项 目 7 唱 疗 认 知 及 应 用 电路 的 制作 多 此 4 
综合 训练 航空 测控 箱 用 高 精度 、 直流 线性 供电 电源 的 安装 3 
与 调试 项 目 
项 目 8 数字 电路 基础 4 世 6 
项 目 9 | 集成 门 电路 的 认 知 及 应 用 电路 的 制作 3 3 6 
项 目 10 组 合 逻 辑 电 路 的 认 知 及 数 显 电 容 计 显示 电路 的 制作 4 4 8 
项 目 11 | 时 序 罗 辑 电路 的 认 知 及 应 用 电路 的 制作 4 4 8 
项 目 12 “| 集成 555 定时 器 的 认 知 及 应 用 电路 的 制作 4 4 8 
项 目 13 | 集成 A/D 及 D/A 转换 器 的 认 知 及 应 用 电路 的 制作 4 2 6 
综合 训练 二 | LED 显示 屏 控 制 器 电路 的 制作 1 3 4 
附录 EDA_ (Multisim) 认 知 及 应 用 3 5 8 
总 计 48 48 96 
注 : 读者 可 根据 自己 的 实际 条 件 和 需要 ， 选 择 合适 的 部 分 进行 学 习 和 教学 ， 按 照 电 子 技术 基本 内 容 ， 本 书 


建议 学 时 


范围 为 64 一 96 个 学 时 。 
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模拟 电路 部 分 将 重点 制作 用 于 放 音 的 音频 放大 电路 ”分 为 四 个 子 项 目 ， 即 稳 压 电源 、 
输入 级 、 中 间 级 和 输出 级 。 音 频 放大 电路 的 总 电气 原理 图 如 图 I -1 所 示 。 
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电子 技术 基本 技能 训练 


学 习 目 标 SN 

1， 知 识 目 标 NA 

(1) 了 解 常用 元 器 件 的 概况 。 

(2) 掌握 常见 电阻 器 、 电 位 器 的 符号 、 从 站 特点 等 。 

(3) 掌握 常见 电容 器 的 结构 、 图 形 符号 、 分 类 、 特点 、 使 用 及 选用 原则 等 。 

(4) 掌握 常见 电感 器 的 工作 原理 :分 类 等 。 

(5) 掌握 常用 测量 仪表 的 使 用 ， 了 解 各 种 测量 仪表 的 转世 分 类 和 工作 原理 ， 

(6) 掌握 焊接 工艺 的 基本 知识 。 1 

2. 技能 目标 \ 一 

(1) 掌握 利用 万 用 表 测 量 电压 、 电 流 、 电 阳 、 电容 等 特性 参数 的 方法 。 

(2) 掌握 直流 稳 压 电源 、 信号 发 生 器 :示波器 的 使 用 。 

(3) 掌握 利用 入 号 发 生 器 输出 相应 幅 值 和 频率 的 波形 的 方法 ， 以 及 利用 示波器 测试 
信号 发 生 器 输出 波形 的 特性 参数 的 方法 。 
(4) 掌握 焊接 工艺 中 常用 焊接 工具 的 使 用 ， 掌 握 焊 接 工艺 (五 步 工序 法 )。 








中 经 常用 到 各 种 电器 ， 如 冰箱 、 电 视 机 、 电 动 剃 须 刀 等 ， 包 括 将 要 制作 的 音频 
管 这 些 电 路 是 简单 还 是 复杂 ， 其 都 是 由 各 种 各 样 的 电子 元 器 件 组 成 的 。 

) 如 何 运用 各 种 测量 仪表 对 电路 进行 特性 测量 ， 以 及 如 何 

版 的 制作 ， 都 是 学 习 电 子 技术 必须 掌握 的 内 容 。 
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司 mats 














测量 仪表 测试 各 种 电子 元 器 件 的 特性 参数 。 


利 
人 项 目 实施 








1.1 万 用 表 的 认 知 及 使 用 


1.1.1 ”指针 式 万 用 表 





指针 式 万 用 表 实 物 面板 如 图 1.1 所 示 。 从 万 用 表 实 物 面 板 可 看 到 ， 万 用 表 可 测试 
交 直 流 电压 与 电流 、 电 容 及 晶体 管 的 极 性 等 参数 。 
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图 1.1 指针 式 万 用 表 实 物 面板 





电阻、 


下 


为 
万 





下 面 重点 介绍 表 头 和 转换 开关 。 














© 
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结构 组 成 
表 的 面板 上 有 多 条 标 度 尺 的 刻度 盘 、 转 换 开关 旋钮 、 调 零 旋钮 和 接线 插 孔 等 。 





























表 主 要 由 测量 机 构 (习惯 上 称 为 表 头 )、 测 量 线路 、 转 换 开 关 和 刻度 盘 四 部 分 构成 ， 
































表 头 。 万 用 表 通 常 采用 灵敏 度 高 、 准 确 度 好 的 磁 电 系 测量 机 构 ， 它 是 万 用 表 的 核心 




















部 件 ， 其 作用 是 指示 被 测 电量 的 数值 。 指 针 式 万 用 表 内 部 等 效 电路 如 图 1.2 所 示 。 


Q@ 





15V 
】 | 表 内 电池 ! 
1 1 
1 
| ma | 2 
1 


图 1.2 指针 式 万 用 表 内 部 等 效 电 路 
转换 开关 。 转 换 开 关 用 来 选择 不 同 的 测量 项 目 和 量程 。 转 换 开关 旋钮 周围 有 几 种 符 





号 ， 其 作用 和 含义 如 下 。 
“Q” 表示 测量 电阻 挡 , 以 Q( 欧 ) 为 单位 。“x” 表 示 倍 率 ,*k” (也 有 用 K) 表 示 1000。“xk” 
表示 表盘 上 电阻 刻度 线 读 值 乘 以 1000， 如 刻度 指示 为 4， 则 所 测 阻 值 为 40002， 即 4kQ。 
“DCV” 表 示 测 量 直流 电压 挡 ， 以 V( 伏 为 单位 ， 各 分 挡 上 的 数值 是 该 挡 允 许 实测 电压 


4 上 限 值 ， 实 测 电压 过 大 万 用 表 的 表 针 会 满 偏 出 刻度 线 。 
“ACV” 表 未 测量 交流 电压 挡 ， 以 V( 伏 ) 为 单位 ， 各 分 挡 上 的 数值 含义 与 DCV 相同 。 
“DCmA” 和 “A” 表 示 测 量 直流 电流 挡 ， 分 别 以 kA ( 微 安 ) 和 mA( 毫 安 ) 为 单位 。 它 也 









































(D) 


若干 个 表示 测量 允许 上 限 值 的 分 挡 组 成 。 
万 用 表 刻 度 线 分 为 均匀 和 非 均匀 两 种 ， 其 中 电流 和 电压 的 刻度 线 为 均匀 刻度 线 ， 电 阻 
的 刻度 线 为 非 均匀 刻度 线 。 





使 用 方法 及 注意 事项 
正确 选择 测量 项 目 和 量程 





在 选择 万 用 表 量 程 时 ， 原 则 上 一 般 要 使 指针 指示 在 满 刻 度 的 1/2 到 2/3 之 间 的 位 置 , 这 
样 便于 读数 ， 测 量 结果 比较 准确 。 如 果 不 知道 被 测 电量 的 范围 ， 可 先 选择 最 大 的 量程 ， 若 
指针 偏转 很 小 ， 则 逐步 减 小 量程 。 


(2) 











正确 读数 


在 读数 时 ， 眼 睛 应 位 于 指针 的 正 上 方 ， 对 于 有 反射 镜 的 万 用 表 ， 应 使 指针 和 镜像 中 的 








指针 相 重 合 ， 这 样 可 以 减 小 读数 误差 ， 提 高 读数 准确 性 。 在 测量 电流 和 电压 时 ， 还 要 根据 


所 选择 











量程 ， 来 确定 刻度 线 上 每 一 个 小 格 所 代表 的 值 ， 从 而 确定 最 终 的 读数 值 。 
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在 使 用 万 用 表 之 前 ， 应 先进 行 “ 机 械 调 零 ”” 即 在 没有 被 测 电量 时 ， 使 万 用 表 指针 


指 在 零 电压 或 零 电 流 的 位 置 上 ， 尤 其 是 测量 电阻 ， 在 切换 量程 时 ， 不 同 量程 均 必 须 调 零 。 

在 使 用 万 用 表 过 程 中 , 不 能 用 手 去 接触 表笔 的 金属 部 分 。 这 样 一 方面 可 以 保证 测量 
另 一 方面 也 可 以 保证 人 身 安全 。 
在 测量 某 一 电量 时 ， 不 能 在 测量 的 同时 换 挡 ， 尤其 是 在 测量 高 电压 或 大 电流 时 ， 更 


的 准确 ， 
加 
应 注意 。 


Q@ 








































































































万 用 表 在 使 用 时 ， 必 须 水 
万 用 表 的 影响 。 
@ 万 用 表 使 用 完毕 ， 应 将 转换 开关 置 于 交流 电压 挡 的 最 大 挡 。 如 果 长 期 不 使 用 ,还 应 





























否则 ， 会 使 万 用 表 毁 坏 。 如 需 换 挡 ， 应 先 断 开 表笔 ， 换 挡 后 再 去 测量 。 
FF 放置， 以免 造成 误差 。 同 时 ， 还 要 注意 避免 外 界 磁场 对 





将 万 用 表 内 部 的 电池 取出 来 ， 以 免 电 池 漏 液 腐蚀 表 内 其 他 器 件 。 
1.1.2 ”数字 式 万 用 表 


数字 




















@ 准确 度 高 。 数 字 式 万 用 
@ 分 辨 率 高 。 数 字 式 万 用 














式 万 用 表面 板 及 各 部 分 使 用 功能 如 图 1.3 所 示 , 其 区 别 于 指针 式 万 用 表 的 特点 如 下 。 








交流 电流 挡 


直流 电流 挡 


电容 挡 


ET 





显示 屏 〈 最 大 显示 1999) 


数据 保持 开关 


直流 电压 挡 


交流 电压 挡 


一 -一 HFE 测 试 插座 


晶体 管 挡 


图 1.3 数字 式 万 用 表面 板 及 各 部 分 使 用 功能 
Q 数字 显示 ， 直 观 方便 。 























分 比 来 确定 的 ， 百 分 比 越 小 ， 
为 1， 最 大 数字 为 1999， 故 分 辨 率 为 11999x100% 一 0.05%。 


图 测 


表 的 准确 度 与 显示 位 数 有 关 ， 其 性 能 远 远 优 于 指针 式 万 用 表 。 
表 的 分 辨 率 是 用 能 显示 的 最 小 数字 ( 零 除 外 ) 与 最 大 数字 的 百 



































数字 式 万 














表 的 测量 速率 可 达 


量 速 率 快 。 测 量 速 率 是 指 仪表 在 每 秒 内 对 被 测 上 








分 辩 率 越 高 。 例 如 : 三 位 半数 字 式 万 用 表 可 显示 的 最 小 数字 














每 秒 几 十 次 ， 甚 至 上 千 次 。 


电路 的 测量 次 数 ， 单 位 为 “次 / 秒 ”。 
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@ 输入 阻抗 高 。 数 字 式 万 用 表 具 有 很 高 的 输入 阻抗 ， 这 样 可 以 减少 对 被 测 电路 的 
影响 。 

@ 集成 度 高 , 便于 组 装 和 维修 。 目 前 数字 式 万 用 表 均 采用 中 大 规模 集成 电路 ,外围 电 
路 十 分 简单 ， 组 装 和 维修 都 很 方便 ， 同 时 数字 式 万 用 表 的 体积 也 在 逐渐 减 小 。 

@ 保护 功能 齐全 。 数 字 式 万 用 表 内 部 有 过 电流 、 过 电压 等 保护 电路 ， 过 载 能 力 很 强 。 
在 不 超过 极限 值 的 情况 下 ， 即 使 出 现 误 操 作 ( 如 用 电阻 挡 测 量 电压 等 )， 也 不 会 损坏 内 部 电路 。 

功 耗 低 、 抗 干扰 能 力 强 。 






































1.2 电阻 器 元 件 的 认 知 及 测试 


1.2.1 ”固定 电阻 器 
1. 固定 电阻 器 种 类 


固定 电阻 器 的 种 类 比较 多 ， 按 材料 不 同 ， 主 要 分 为 碳 膜 电阻 器 、 金 属 膜 电阻 器 、 金 属 
氧化 膜 电阻 器 、 线 绕 电阻 器 、 光 敏 电阻 器 、 热 敏 电阻 器 等 。 常 用 的 固定 电阻 器 元 件 实物 如 























图 1.4 所 示 。 
(a) 碳 膜 电阻 器 (b) 爹 局 膜 电阻 器 。 (ec) 釜 属 氧化 膜 电阻 器 。。。(d) 线 绕 电阻 器 
707 
(@) 光敏 电阻 器 (0) 热 敏 电阻 器 


图 1.4 固定 电阻 器 元 件 实物 


固定 电阻 器 的 阻 值 是 固定 不 变 的， 阻 值 的 大 小 就 是 它 的 标 称 阻 值 。 常 用 电阻 器 的 特性 
及 使 用 范围 见 表 1-1。 





















































表 1-1 常用 电阻 器 的 特性 及 使 用 范围 





电阻 器 类 型 材料 及 结构 组 成 特 ”点 使 用 范围 





由 结晶 碳 在 高 温 与 真空 的 
碳 膜 电阻 器 | 条 件 下 沉淀 在 瓷 棒 上 或 瓷 管 | ”成 本 较 低 ， 性 能 一 般 
骨架 上 制 成 


用 在 收音 机 、 电 视 机 
及 其 他 一 些 电 子 产 品 








稳定 性 好 、 高 频 特性 好 、 噪 声 小 、 

由 合金 粉 在 真空 的 条 件 下 | 可 靠 性 高 ,并 具有 比较 好 的 耐 高 温 

匀 发 在 盗 棒 骨 架 表面 上 制 成 | (能 在 125C 的 温度 下 长 期 工作 ) 及 
精度 高 的 特点 


广泛 应 用 于 高 级 音响 
器 材 、 电 脑 、 仪 表 、 国 
防 及 太空 设备 等 方面 


金属 膜 电阻 器 
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续 表 
电阻 器 类 型 材料 及 结构 组 成 特 点 使 用 范围 
采用 真空 合金 蒸发 工艺 制 | 与 金属 膜 电 阻 器 相 比 ,具有 更 高 
得 ， 可 使 资 棒 表 面 形成 一 层 | 的 耐 压 、 耐 热 性 能 ， 兼 备 低 杂音 、 
金属 氧化 膜 电 | 导电 金属 膜 。 通 过 刻 槽 和 改 | 高 频 特 性 好 的 优点 。 但 稳定 性 稍 | ”可 用 于 工作 温度 较 高 
阻 器 变 金属 膜 厚度 可 以 控制 阻 | 差 , 电阻 皮膜 负载 之 电力 较 高 。 高 | 的 电子 电路 和 设备 
值 。 其 分 为 四 色 环 和 五 色 环 | 精度 金属 氧化 膜 电阻 器 误差 可 达 
两 种 土 0.5% 一 土 0.01% 
具有 精度 高 、 稳 定性 好 的 特点 , | ”在 万 用 表 、 电 阻 箱 中 
由 镍 、 铬 、 鳃 铜 、 康 铜 等 | 并 能 承受 较 高 的 温度 (能 在 300'C | 作为 分 压 器 和 限 流 器 , 在 
合金 绕 在 瓷 管 上 制 成 左右 的 温度 下 连续 工作 ) 和 较 大 的 | 电源 电路 中 作 限 流 电阻 ， 
功率 但 不 适用 于 高 频 电 路 








线 绕 电 阻 器 


是 利用 半导体 的 光电 导 效 
应 制 成 的 一 种 阻 值 随 入 射 光 
光敏 电阻 器 | 的 强 弱 而 改变 的 电阻 器 ， 通 
常 由 光敏 层 、 玻 璃 基 片 和 电 
极 等 组 成 


阻 值 随 光照 强度 的 变化 而 发 生 | ”往往 作为 控制 电路 中 
明显 的 变化 的 感光 元 件 来 使 用 


灵敏 度 较 高 ， 工 作 温度 范围 宽 , | ”可 作为 电子 电路 元 件 
可 在 -273 一 2000C 温 度 下 工作 ; 体 | 用 于 线路 温度 补偿 
积 小 , 使 用 方便 , 阻 值 可 在 0.19 一 | 和 温差 电 偶 冷 端 温 度 神 
100k@Q 间 任意 选择 ; 易 加 工 成 复杂 | 偿 等 ， 可 实现 自动 增益 
的 形状 ,可 大 批量 生产 ;稳定 性 好 、 | 控制， 用 于 延迟 电路 和 
过 载 能 为 强 保护 电路 









由 半导体 材料 组 成 ， 大 多 
热 敏 电 阻 器 | 数 为 负 温 度 系 数 ， 即 阻 值 随 
温度 增加 而 降低 








2.， 固 定 电 阻 器 的 识别 及 参数 测量 

固定 电阻 器 的 文字 符号 常用 字母 R 表示 ， 在 电路 图 中 的 电气 符号 如 图 1.5 所 示 。 其 识 
别 及 参数 测量 方法 如 下 。 
名 色 标 法 。 色 标 法 指 用 不 同 颜色 的 色 环 表示 电阻 器 的 标 称 阻 值 和 标 称 误差 。 电 阻 器 上 
有 三 道 或 四 道 色 环 ， 靠 近 电阻 器 端 头 的 为 第 一 色 环 ， 其 余 的 顺 次 为 第 二 、 三 、 四 色 环 。 第 
色 环 表示 标 称 误差 ， 如 没有 ， 其 标 称 误差 为 土 20%。 色 环 的 表示 方法 如 图 1.6 所 示 。 






































金 ( 标 称 误差 ) 

红 〔 倍 乘 ) 
紫 (第 二 位 数 ) 
一 一 一 黄 〈 第 一 位 数 ) 





图 1.5 电气 符号 1.6 色 环 的 表示 方法 


电阻 器 上 色 环 (四 色 环 ) 代 表 的 意义 见 表 1-2。 如 一 个 电阻 器 的 色 环 分 别 为 红 、 紫 、 标 、 
银 ， 则 这 个 电阻 器 的 标 称 阻 值 为 270Q， 标 称 误差 为 土 10%。 
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~ 





表 1-2 电阻 器 上 色 环 (四 色 环 ) 代 表 的 意义 















































色 环 颜色 | 第 一 色 环 (第 一 位 数 ) | 第 二 色 环 (第 二 位 数 )| 第 三 色 环 (前 两 位 应 乘 的 值 /O ) 让 
黑 0 0 *10" a 
棕 1 1 x10! 十 1% 
红 2 2 x102 士 2% 
栓 3 3 x107 = 
黄 4 4 x10” 本 
绿 5 5 x105 土 0.5% 
蓝 6 6 x10° 土 0.25% 
紫 7 7 x107 土 0.1% 
灰 8 8 x108 十 0.05% 
白 9 9 *10° = 
全 ee 5 x10" 土 5% 
银 x10? 士 10% 
无 色 es = 土 20% 
精密 电阻 器 用 五 色 环 [ 见 图 1.7(a)] 表示 标 称 阻 值 和 标 称 误差 ， 通 常 五 色 环 电阻 器 识别 


方法 与 四 色 环 电阻 器 一 样 (第 一 到 第 三 色 环 为 有 效 数 字 )， 只 是 比 四 色 环 电阻 器 多 一 位 有 效 数 字 。 


例如 ， 
为 棕色 )， 见 


@ 万 用 表 测 试 法 。 选 择 碳 膜 、 金 属 有 


判别 出 各 个 
先 调 零 ), 检 
表 1-3 中 。 





电阻 器 | 1# 








标 称 阻 值 第 一 位 有 
标 称 哈 值 多 


标 : 紫 绿 银 棕 





1 7 5 103 +19%0 
AR=-175x1020=1.750 


(a) (b) 





图 1.7 ”五 色 环 的 表示 方法 
图 1.7(b) 中 电阻 器 的 色 环 颜色 依次 是 棕 、 紫 、 绿 、 银 、 棕 (第 五 色 环 颜色 一 般 
其 标 称 阻 值 为 175x10?Q=1.7SQ， 标 称 误差 为 士 1%。 
等 各 种 类 型 和 精度 的 电阻 器 若干 ， 再 根据 色 标 法 
昌 阻 器 的 标 称 阻 值 并 记录 。 通过 万 用 表 测量 电阻 器 的 阻 值 ( 每 更 换 量程 之 前 
查 测量 阻 值 与 标 称 阻 值 是 否 相符 , 差 值 是 否 在 电阻 器 的 标 称 误差 之 内 ,并 记录 在 












表 1-3 电阻 器 测量 记录 表 





电阻 器 | 2# 电 阻 器 





3# 电 阻 器 | 4# 电 阻 器 





5# 电 阻 器 | 6# 电 阻 器 | 7# 电 阻 器 | 8# 电 阻 器 








阻 值 








测量 
阻 值 









误差 
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以 上 讨论 的 只 是 阻 值 不 可 变 的 固定 电阻 器 ， 但 在 很 多 电路 中 ， 需 要 在 合适 的 时 候 改变 
电阻 器 的 值 ， 这 就 需要 用 到 在 一 定 范围 内 阻 值 可 变 的 电阻 器 ， 即 电位 器 。 


1.2.2 ”电位 器 











电位 器 通常 由 电阻 体 和 转动 或 滑动 系统 组 成 ， 通 过 转动 或 滑动 系统 改变 触 点 在 电阻 体 
上 的 位 置 ， 即 可 在 输出 端 获得 与 位 移 量 成 一 定 关系 的 电阻 值 或 电压 值 。 

1， 电 位 器 分 类 及 特性 
电位 器 按 电 阻 体 所 用 材料 的 不 同 可 分 为 合成 碳 膜 电位 器 ， 线 绕 电 位 器 ， 有 机 实 芯 电位 
器 ， 数 字 电位 器 等 。 
电位 器 按 结构 的 不 
































可 分 为 单 圈 、 多 圈 电 位 器 (如 方形 电位 器 )， 串 联 、 双 联 电 位 器 ， 











带 开关 电位 器 ， 锁 紧 和 非 锁 紧 型 电位 器 。 
电位 器 按 调 节 方式 的 不 同 可 分 为 旋转 式 电 位 器 和 直 滑 式 电位 器 。 其 中 旋转 式 电位 器 的 

滑动 臂 在 电阻 体 上 作 旋 转运 动 ， 单 圈 、 多 圈 电 位 器 就 属于 这 种 。 

电位 器 实物 及 电气 符号 如 图 1.8 所 示 。 


























(a) 合成 碳 膜 电位 器 (b) 线 绕 电位 器 (c) 有 机 实 芯 电 位 器 
硼 和 ww 
(d) 数字 电位 器 (e) 方形 电位 器 (9 直 滑 式 电位 器 (g) 电气 符号 


图 1.8 电位 器 实物 及 电气 符号 

电位 器 的 阻 值 变化 规律 是 电位 器 的 阻 值 随 转轴 旋转 角度 的 变化 而 变化 。 变 化 规律 有 三 
种 不 同 的 形式 ， 即 直线 式 、 对 数 式 、 指 数 式 。 其 特性 曲线 如 图 1.9 所 示 。 

(1) 直线 式 

直线 式 用 字母 X 表 示 ， 阻 值 随 转轴 的 旋转 作 均 匀 的 变化 ， 并 与 旋转 角度 成 正比 ， 就 是 
说 阻 值 随 旋 转角 度 的 增 大 也 在 增 大 。 这 种 电位 器 适用 于 作 分 压 、 偏 流 的 调整 。 

(2) 对 数 式 

对 数 式 用 字母 D 表示 ， 阻 值 随 转轴 的 旋转 作对 数 关 系 的 变化 ， 就 是 说 阻 值 一 开始 变化 
较 快 ,而 后 变化 逐渐 变 慢 。 这 种 电位 器 适用 于 作 音 调控 制 和 黑白 电视 机 的 黑白 对 比 度 调 整 。 
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(3) 指数 式 
指数 式 用 字母 乙 表 示 ， 阻 值 随 转轴 的 旋转 作 指数 规律 的 变化 ， 就 是 说 阻 值 一 开始 变化 
比较 缓慢 ， 而 后 变化 逐渐 加 快 。 这 种 电位 器 适用 于 作 音 量 控制 。 
X- 直 线 式 
D- 对 数 式 
总 Z- 指 数 式 
3 
把 
进 
国 
20 40 60 80 100™ 
转角 百分比 / (%) 
图 1.9 不 同形 式 电位 器 特性 曲线 
图 1.8 所 示 各 种 电位 器 的 特性 及 使 用 范围 见 表 1-4。 





表 1-4 各 种 电位 器 的 特性 及 使 用 范围 


电位 器 类 型 


合成 碳 膜 电 位 器 


线 绕 电 位 器 


有 机 实 芯 电位 器 


材料 及 结构 组 成 


将 研磨 的 炭 黑 、 石墨 、 石 
英 等 材料 涂 数 于 基体 表面 而 
成 ,利用 电 刷 在 电阻 体 上 的 
滑动 ;输出 线性 电压 


由 合金 电阻 丝 绕 在 环 状 骨 
架 上 制 成 ， 可 分 为 线 绕 单 圈 
电位 器 和 线 绕 多 圈 电 位 器 


将 炭 黑 、 石 英 、 有 机 粘 合 
粉 等 材料 混合 加 热 后 ， 压 在 
塑料 基体 上 ， 再 经 过 加 热 聚 
合 而 成 


阻 值 连续 可 调 * 容 易 调 、 
范围 宽 , 一般 为 100Q 一 
4.7MQ。 精 度 较 差 ， 一 般 
为 +20%， 耐 热 和 耐 潮 性 较 


差 ， 寿 命 低 


能 承受 较 大 功率 ， 精 确 
度 较 高 ， 而 且 耐 热 性 能 和 
耐 磨 性 能 比较 好 。 但 高 频 
特性 较 差 、 分 辨 率 不 高 


具有 耐 磨 性 好 、 分 辩 率 
高 、 可 靠 性 高 、 阻 值 范围 
宽 、 体 积 小 等 优点 。 但 噪 
声 大 、 耐 高 温 性 差 





使 用 范围 

主要 应 用 在 调 音 台 、 
音响 、 电 视 机 、 功 率 放 
大 器 、 耳 机 、 收 音 机 、 
玩具 、DVD/VCD、 医 疗 
器 材 、 灯 具 等 设备 上 
当 电流 通过 合金 电阻 
丝 时 会 产生 感 抗 ， 这 将 
影响 整个 电路 的 稳定 
性 ， 故 在 高 频 电路 中 不 
宣 采 用 

在 小 型 化 、 可 靠 性 高 
的 交 直 流 电 路 中 用 作 调 
节 电 压 和 电流 





数字 电位 器 





采用 集成 电路 技术 制作 的 
电位 器 。 把 一 串 电 阻 器 集成 
到 一 个 芯片 内 部 , 采用 MOS 
管控 制 电阻 器 串联 网 络 与 公 
共 端 连接 。 控 制 精度 由 控制 
器 位 数 决 定 ， 一 般 为 8 位 、 
10 位 、12 位 等 


调节 精度 高 , 没有 噪声 ， 
有 极 长 的 工作 寿命 ， 无 机 
械 磨 损 。 用 于 自动 控制 系统 
中 可 以 实现 对 角度 位 置 的 
精确 测量 ， 也 可 以 利用 输 
出 反馈 信号 与 角度 变化 成 
线性 比例 的 特性 ， 通 过 驱 
动 转轴 实现 输出 调节 功能 


已 在 自动 检测 与 控 
制 、 智 能 仪器 仪表 、 船 
舶 设备 、 风 力 发 电 等 许 
多 重要 领域 得 到 成 功 应 
用 
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续 表 

电位 器 闫 型 材料 及 结构 组 成 特 点 使 用 范围 

是 一 种 精密 多 图 电位 器 。 - 

, 采用 磋 精 接点 ， 耐 麻 性 本 

装 有 插入 式 埋 片 和 插入 式 支 | ， 的 全 常用 于 电视 机 的 亮度 、 
方形 电位 器 | 架 ， 所 以 能 直接 插入 印 制 电 | 放生 人 全 各 天 各 和 全 轴 | 对 比 度 、 色 侈 和 度 的 调 

路 板 , 调整 图 数 有 5 圈 、 10 |g “| 六 

圈 等 数 各 





直 滑 


是 通过 与 滑 座 相连 的 滑 柄 
作 直 线 运动 来 改变 阻 值 的 。 表面 电阻 率 分 布 均匀 ， | 响 中 作 音 量 控制 或 均衡 


一 般 用 于 电视 机 、 音 


式 电位 器 电阻 体 为 长 方 条 形 ， 有 良好 | 电阻 特性 线性 度 好 ， 机 械 | 控制 ， 还 可 用 于 汽车 内 





2， 电 位 器 的 测量 


器 的 标 称 误差 之 内 。 


电位 器 在 使 用 之 前 














j 要 对 它 进行 测量 。 看 其 阻 值 与 标 称 阻 值 是 否 相符 ， 差 值 是 否 在 电位 
万 用 表 测 量 电位 器 时 要 注意 以 下 用 点 。 


的 阻 值 稳定 性 ， 较 小 的 电阻 | 耐久 性 好 的 座席 加 热 、 调 光 器 、 
温度 系数 和 噪声 低 的 特征 





刊 水 器 等 各 种 控制 





Q@ 测量 时 手 不 能 同时 接触 被 测 电位 器 的 两 根 引 线 ， 以 免 人 体 电 阻 影响 测量 的 准确 性 。 
@ 测量 时 电路 中 有 其 他 电阻 器 ， 必 须 将 电阻 器 从 电路 中 断 开 ， 以 免 电路 中 的 其 他 元 件 


对 测量 结果 产生 不 良 


这 是 
此 测 


@ 测量 时 ， 应 根 
因为 万 用 表 的 电阻 
量 电 阻 时 ， 尽 可 能 } 
电位 器 的 测量 如 图 














先 
两 端 
了 。 
方 身 














明 开 





的 影响 。 
据 电 位 器 阻 值 的 大 小 选择 合适 的 量程 ， 否 则 将 无 法 准确 地 读 出 数值 。 


当 刻 度 线 为 非 线 性 关系 。 一 般 电阻 挡 的 中 间 段 分 度 较 细 而 准确 ， 因 
将 表 针 落 到 刻度 盘 的 中 间 段 ,以 提高 测量 精度 。 
1.10 所 示 ， 电 位 器 的 引线 脚 分 别 为 A、B、C， 开 关 引 线 脚 为 K。 首 


万 用 表 测 量 电位 器 的 标 称 阻 值 ， 根 据 标 称 阻 值 的 大 小 ， 选 择 合适 的 挡 位 。 然 后 测 A、C 








的 阻 值 是 否 与 标 称 
再 测 A、B, 两 端 或 





昌 值 相符 ， 若 阻 值 相差 较 大 ， 则 表明 电阻 体 与 其 相连 的 引线 脚 断 开 
B、C 两 端的 阻 值 ， 并 慢 慢 地 旋转 转轴 ， 这 时 表 针 应 平稳 地 朝 一 个 


移动 ， 不 应 有 跌落 和 跳跃 现象 ， 表 明 滑动 触 点 与 电阻 体 接触 良好 。 最 后 用 Rx1 挡 测 K 
与 开关 之 间 的 阻 值 ， 转 动 转轴 使 电位 器 的 开关 接 通 或 断 开 ， 阻 值 应 为 零 或 无 穷 大 ， 否 则 说 


关 坏 了 。 








图 1.10 电位 器 的 测量 
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SN 


1.3 ”电容 器 元 件 的 认 知 及 测试 

















的 电容 器 实物 如 图 1.11 所 示 。 


位 4 国王 














(a) 有 机 薄膜 电容 器 。“”(b) 瓷 介 电容 器 (c) 聚 茶 乙烯 电容 器 (d) 云母 电容 器 
(e) 纸 介质 电容 器 (D 电解 电容 器 (8) 独 石 电容 器 (h) 超级 电容 器 


图 1.11 常用 的 电容 器 实物 
1.3.1 ”电容 器 的 图 形 符号 
在 电路 图 中 ， 电 容器 的 图 形 符号 如 图 1.12 所 示 s 
业 二 于 坟 
不 下 
(a) 电容 器 一 般 符 号 (b) 电解 电容 器 (ec) 国外 电解 电容 器 。 (d) 预 调 电容 器 
图 1.12 电容 器 的 图 形 符号 
1.3.2 ”电容 器 的 参数 及 标注 方法 
1， 标 称 容量 和 容量 误差 


标 在 电容 器 外 壳 上 的 电容 量 数值 称 为 电容 器 的 标 称 容量 。 
为 了 便于 生产 和 使 用 ， 国 家 规定 了 一 系列 容量 值 作为 产品 标准 。 固 定 电 容器 的 标 称 容 
量 系列 见 表 1-5。 









































表 1-5 固定 电容 器 的 标 称 容量 系列 


标 称 容量 系列 
10、1.1、12、1.3、1.5、1.6、1.8、2.0、2.2、2.4、2.7、3.0、3.3、3.6、 


标 称 值 系列 | 允许 误差 











E24 土 5% 

3.9、4.3、4.7、5.1、5.6、6.2、6.8、7.5、8.2、9.1 
E12 土 10% 1.0、 1.2、 1.5、 1.8、2.2、2.7、3.3、3.9、4.7、5.6、6.8、8.2 
E6 士 20% 1.0、1.5、2.2、3.3、4.7、6.8 
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电容 的 单位 有 法 拉 (F)、 毫 法 (mF)、 微 法 (JF)、 纳 法 (nF)、 皮 法 (pF)。 它 们 之 间 的 换算 

1F=10mF=105nF=10?nF=102pF 

电容 器 的 标 称 容量 与 其 实际 容量 之 差 ， 再 除 以 标 称 容量 所 得 的 百分数 ， 就 是 电容 器 的 
容量 误差 。 电 容器 的 容量 误差 一 般 分 为 三 级 ， 即 士 5%、 土 10%、 士 20%， 或 写成 [级 、 开 
级 、I[I 级 。 有 的 电解 电容 器 的 容量 误差 可 能 大 于 士 20%。 

2.， 人 额定 直流 工作 电压 ( 耐 压 值 ) 

电容 器 的 耐 压 值 是 指 电 容器 接 入 电路 后 能 长 期 连续 可 靠 的 工作 ， 不 被 电流 击 穿 时 所 能 

受 的 最 大 直流 电压 。 

3， 绝 缘 电阻 

电容 器 的 绝缘 电阻 是 指 电容 器 两 极 之 间 的 电阻 ， 或 称 漏电 电阻 。 绝 缘 电 阻 的 大 小 决定 
电容 器 介质 性 能 的 好 坏 。 使 用 电容 器 时 ， 应 选用 阻 值 大 的 绝缘 电阻 。 因 为 绝缘 电阻 越 小 ， 
漏电 就 越 多 ， 这 样 可 能 会 影响 电路 的 正常 工作 。 

4. 标注 方法 

电容 器 元 件 上 的 标注 (印刷 ) 方 法 如 下 。 

Q@ 加 单位 的 直 标 法 。 这 种 方法 是 国际 电工 委员 会 推荐 的 表示 方法 。 该 方法 用 2 一 4 位 数 
字 和 一 个 字母 表示 标 称 容量 , 其 中 数字 表示 有 效 数 字 , 字母 表示 数字 的 量 级 。 字母 有 m、h、 
n、p 四 种 。 其 含义 为 m 表示 毫 法 (103 F)、h 表 示 微 法 (104F) mn 表示 纳 法 (10?F)、p 表示 
皮 法 (102F)。 但 字母 有 时 也 表示 小 数 点 , 如 33m 表示 33000 REF, 47n 表示 0.047hF，3h3 表 
示 3.3F ，5n9 表示 5900pPF”2p2 表示 2.2pPF。 另 外 ， 如 果 在 数字 前 面 加 R， 则 表示 为 零点 
几 微 法 ， 如 R22h 表 示 0:22pF。 

@ 不 标 单位 的 直接 表示 法 。 这 种 方法 是 用 1 一 4 位 数字 表示 标 称 容量 , 容量 单位 为 pF， 
如 果 用 零点 零 儿 或 零点 几 表 示 标 称 容量 ， 则 其 单位 为 RF ， 如 3300 表示 3300pPF，680 表示 
680pF，7 表示 7pPF，0.056 表示 0.056hF 。 

@ 数码 表示 法 。 这 种 方法 一 般 用 3 位 数字 表示 标 称 容量 。 前 面 两 位 数字 表示 电容 器 标 
称 容量 的 有 效 数字 ,第 三 位 数字 表示 有 效 数字 后 面 零 的 个 数 ， 它 们 的 单位 是 pF， 如 102 表示 
1000pF，221 表示 220pF，224 表示 22x10%pF。 在 这 种 方法 中 有 一 个 特殊 情况 ， 就 是 当 第 三 
位 数字 用 9 表示 时 , 是 用 有 效 数字 乘 以 107! 来 表示 标 称 容量 的 , 如 229 表示 22x10"pF, 即 2.2pF。 


1.3.3 ”电容 器 种 类 及 应 


































































































常用 电容 器 种 类 及 应 用 见 表 1-6。 
表 1-6 常用 电容 器 种 类 及 应 用 















































电容 器 类 型 |。 材料， 结构 组 成 及 容量 范围 特 点 使 用 范 轩 
有 机 湾 腊 电 | 。 采用 合成 的 高 分 子 到 合 物 郑 绕 而 | 号 全 是 生地 和 吉 扫 性 | ， 用 于 通信 、 广 播 
容器 | 成 ， 容 量 范围 ，15 一 550PF 接收 机 等 
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续 表 
电容 器 类 型 材料 、 结 构 组 成 及 容量 范围 特 ”点 使 用 范围 
用 陶 资 作 介质 ， 它 的 外 形 有 贺 片 | 人 共有 全 送 和香 、 可 全 电 pn 
s 安 区 管 形 5 开 、 达 片 形 签 ， 容 量 、 本 Dk 高 
瓷 介 电容 器 和 管区 全 下 。 过 二 区 和 容量 | 栓 答 单 等 特点 、 但 机 械 强 度 | 。 多 用 于 高 频 电路 
. 较 低 ， 受 力 后 易 破碎 
以 聚 葵 乙 烯 为 介质 ， 以 铝 稍 或 直 | 绝缘 电阻 高 (可 达 
聚 茉 乙烯 电 | 接 在 聚 茶 乙 燃 薄 膜 上 蒸 上 一 层 金属 | 2000MQ )、 耐 压 较 高 (可 达 | ”多 用 于 滤波 和 
容器 膜 为 电极 ， 卷 绕 后 经 过 热处理 而 制 | 3000V)、 漏 电流 小 、 精 度 高 ，| 要 求 较 高 的 电路 
成 。 容 量 范围 ，10pF~ 1hF 但 耐 热 性 能 差 
用 云母 作 介质 , 以 金属 稍为 电极 ，| 。 具有 介质 损耗 小 、 温 度 稳 | “主要 用 于 高 频 
云母 电容 器 | 外 面 用 胶木 粉 压制 而 成 。 容量 范围 | 定性 好 、 绝 缘 性 能 好 等 特点 ，| 电路 于 全 
10pF~ 0.1hF 但 电容 量 不 大 
。| 。 具有 体积 小 、 容 量 大 、 自 
以 纸 作 介 质 ， 以 名 和 
纸 介质 电容 | 四 合作 作 介 号 ， 玫 全 着 为 是 机， 郑 | 全 能 力 强 等 特点 ,但 沁 电 流 
器 | 和 损耗 较 大 习 高 频 性 能 和 热 
10pF~ luF 稳定 性 差 
按 正 极 的 材料 不 同 可 分 为 铝 、 钥 、 
锯 、 钛 电解 电容 器 等 。 它 们 的 负极 | “有 正 负 极 之 分 ， 漏 电流 较 | ”用 于 电源 滤波 、 
电解 电容 器 | 是 液体 、 半 液体 或 胶 状 的 电解 液 。 | 其 他 电容 器 大 得 多 、 容 量 误 | 低频 耦合 、 去 
其 介质 为 正极 金属 表面 上 形成 的 氧 ;| 差 较 大 旁 路 等 
化 膜 。 容 量 范围 : 0.47 一 10.000HE. 
0 电容 量 大 体积 小 、 可 靠 | ”各 种 小 型 电子 设 
独 石 电容 器 | 下 呈 性 高 、 电 容量 稳定 、 耐 高 温 、| 备 中 作 谐 振 
艺 不 同 于 一 般 瓷 介 电容 器 。 容量 范 而 湿性 好 滤波 、 旁 路 
围 : 0.5pF~imF 二 Se 
是 介 于 传统 电容 器 和 充电 电池 之 用 于 起 重 装置 ， 
间 的 二 种 新 型 储 能 装置 。 插 入 电解 可 提供 超大 电流 


质 溶液 


! 的 金属 电极 表面 与 液 面 两 


侧 会 出 现 符号 相反 的 过 剩 电 荷 ， 从 
而 使 相间 产生 电位 差 。 它 所 形成 的 
双 电 层 和 传统 电容 器 中 的 电介质 在 























电场 作用 下 产生 的 极 化 电荷 相似 ， 
超级 电容 器 | 从 而 产生 电容 效应 ， 紧 密 的 双 电 层 
近似 于 平板 电容 器 。 但 是 ， 由 于 紧 
密 的 电荷 层 间距 比 普通 电容 器 电荷 
层 间 距 要 小 得 多 ， 因 此 具有 比 普通 
电容 器 更 大 的 容量 。 容 量 范围 : 
1pF 一 5S000F 
1.3.4 ”用 万 用 表 检 测 电 容器 
电容 器 
进行 检测 。 








具有 充电 时 间 短 、 使 用 寿 
命 长 、 温 度 特 性 好 、 节 约 能 
源 和 绿色 环保 等 特点 


9 常见 故障 有 断路 、 短 路 、 失 效 等 。 为 保证 电路 正常 工作 ， 








的 电力 : 用 作 车 辆 
启动 电源 ， 可 以 替 
代 传统 的 蓄电池 ; 
用 作 车 辆 的 牵引 
能 源 可 以 生产 电 
动 汽车 ; 用 在 军事 
上 可 保证 坦克 车 、 
装甲 车 等 战 车 的 
顺利 启动 ; 还 可 作 
为 激光 武器 的 脉 
冲 能 源 或 其 他 机 
电 设备 的 储 能 能 
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1. 漏电 电阻 的 测量 


漏电 电阻 的 测量 用 万 用 表 的 电阻 挡 (Rx10k 或 Rx1k 挡 ， 视 电容 器 标 称 容量 而 定 )， 当 两 
表笔 分 别 接触 电容 器 的 两 根 引 线 时 , 表 针 首先 朝 顺 时 针 方 向 (R 为 零 的 方向 ) 摆 动 ， 然 后 慢 慢 
地 向 反方 向 退回 到 无 穷 大 (=) 位 置 的 附近 。 当 表 针 静止 时 所 指 的 位 置 距 无 穷 大 较 远 时 ， 表 
明 电 容器 漏电 严重 ， 不 能 使 用 。 有 的 电容 器 在 测 漏电 电阻 时 ， 表 针 退 回 到 无 穷 大 位 置 时 
又 顺 时 针 摆动 ， 此 时 表明 电容 器 漏电 更 为 严重 
2， 电 容器 断路 的 测量 


万 用 表 判 断 电容 器 的 断路 情况 ， 首 先 要 看 电容 器 标 称 容量 的 大 小 。 对 于 0.01 RE 以 下 
的 小 容量 电容 器 ， 用 万 用 表 不 能 判断 其 是 否 断 路 ， 只 能 用 其 他 仪表 (如 Q 表 等 ) 进 行 鉴别 。 
对 于 0.01MF 以 上 的 电容 器 可 用 万 用 表 测 量 , 但 是 必须 根据 电容 器 标 称 容量 的 大 小 , 分 别 
选择 合适 的 量程 ,才能 正确 地 加 以 判断 。 如 测 300 khF 以 上 的 电容 器 电阻 挡 可 放 在 Rx10k 
或 Rxlk 挡 ， 测 10 一 300ME 的 电容 器 电阻 挡 可 放 在 Rx100k 挡 ; 测 :0.47 一 10AE 的 电容 器 电 
阻挡 可 放 在 Rxlk 挡 ， 测 0.01 一 0.47F 的 电容 器 电阻 挡 可 放 在 Rx10k 挡 。 具 体 的 测量 方法 
是 ， 用 万 用 表 的 两 表笔 分 别 接触 电容 器 的 两 根 引 线 (测量 时 ” 手 不 能 同时 碰 触 两 根 引线 )， 
如 表 针 不 动 ， 将 表笔 对 调 后 再 测量 ， 表 针 仍 不 动 ; 说 明 电容 器 断路 。 
3， 电容 器 短路 的 测量 


电容 器 短路 的 测量 用 万 用 表 的 电阻 挡 (Rx100 挡 )， 将 两 表笔 分 别 接触 电容 器 的 两 根 引 
线 ， 如 表 针 指示 阻 值 很 小 或 为 零 ， 且 表 针 不 再 退回 ， 说 明 电 容器 已 被 击 穿 短路 。 当 测量 电 
解 电容 器 时 ， 也 要 根据 电容 器 标 称 容量 的 大 小 ， 选 择 适 当 的 量程 ， 电 容器 标 称 容量 越 小 ， 
量程 就 要 越 小 ， 否 则 会 把 电容 器 的 充电 误 认为 是 击 穿 。 

4. 电解 电容 器 极 性 的 判断 


电解 电容 器 极 性 的 判断 方法 是 ， 先 用 万 用 表 测 量 电解 电容 器 的 漏电 电阻 ， 并 记 下 这 个 
阻 值 的 大 小 ， 然 后 将 红 、 黑 表笔 对 调 再 测 电 容器 的 漏电 电阻 ， 将 两 次 所 测 得 的 阻 值 对 比 ， 
漏电 电阻 小 的 一 次 ， 黑 表笔 所 接 的 就 是 负极 。 
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1.4 电感 元 件 的 认 知 及 测试 





能 产生 电感 作用 的 元 件 统称 为 电感 元 件 ， 简 称 为 电感 器 。 常 见 电 感 器 实物 如 图 1.13 所 示 。 


人 本 有 


1.13 ”常见 电感 器 实物 





























1.4.1 电感 器 工作 原理 及 作 
电感 器 是 利用 电磁 感应 的 原理 进行 工作 的 。 其 作用 是 阻 交 流通 直流 、 阻 高 频 通 低频 ( 滤 
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波 )。 也 就 是 说 ， 高 频 信 号 通过 电感 线圈 时 会 遇 到 很 大 的 阻力 ， 很 难 通 过 ， 而 低频 信号 通过 
它 时 所 呈现 的 阻力 则 比较 小 ， 可 以 较 容 易 地 通过 。 电 感 线圈 对 直流 电 的 电阻 几乎 为 零 。 


1.4.2 ”电感 器 的 种 类 
回 晶 克 加 


按照 外 形 ， 电 感 器 可 分 为 空心 电感 器 (空心 线圈 ) 与 实心 电感 器 (实心 线 。 | 加 
圈 )。 按照 工作 性 质 ， 电 感 器 可 分 为 高 频 电感 器 (各 种 天 线 线 回 、 振 荡 线圈 ) 六 
和 低频 电感 器 (各 种 扼 流 轿 、 滤 波 线圈 )。 按 照 封装 形式 ， 电 感 器 可 分 为 普 
通电 感 器 、 色 环 电感 器 、 环 氧 树脂 电感 器 、 贴 片 电感 器 。 按 照 电感 量 ， 电 【周全 元 涡 件 】 
感 器 可 分 为 固定 电感 器 和 可 调 电 感 器 。 























1.5 直流 稳 压 电源 的 认 知 及 使 用 





直流 稳 压 电源 实物 如 图 1.14 所 示 。 





图 1.14 直流 稳 压 电源 实物 
电子 技术 的 特性 ;使 得 电子 设备 对 电源 电路 的 要 求 就 是 能 够 提供 持续 稳定 、 满 足 负载 





要 求 的 电能 , “而 且 通常 情况 下 都 要 求 提 供 稳定 的 直流 电能 。 提 供 这 种 稳定 的 直流 电能 的 电 
源 就 是 直流 稳 压 电源 。 直 流 稳 压 电源 在 电源 技术 中 占有 十 分 重要 的 地 位 。 另 外 ， 在 初学 阶 
段 首 先 遇 到 的 就 是 要 解决 电源 问题 ， 否 则 电路 无 法 工作 、 电 子 制作 无 法 进行 ， 学 习 就 无 从 
谈 起 。 虽 然 直 流 稳 压 电源 型 号 、 品 牌 众多 ， 外 形 也 多 种 多 样 ， 但 其 最 重要 的 作用 ， 就 是 在 
电源 额定 设计 参数 之 下 ， 输 出 幅 值 可 调 的 直流 电压 。 在 本 书 的 模拟 电路 和 数字 电路 部 分 
均 须 用 到 直流 稳 压 电源 来 进行 元 器 件 的 测试 和 单元 电路 的 调试 。 本 节 学 习 直 流 稳 压 电 源 的 
特性 及 使 用 方法 。 


1.5.1 直流 稳 压 电源 的 面板 操作 


直流 稳 压 电源 面板 如 图 1.15 所 示 。 

(1) 电源 开关 

将 电源 开关 弹出 ， 即 为 “ 关 ” 位 置 ， 接 入 电源 线 ， 按 电源 开关 ， 以 接 通 电源 。 

(2) 电压 调节 (VOLTAGE) 

直流 稳 压 电源 中 ,VOLTAGE 为 电压 输出 调节 部 分 。 其 中 ，FINE 为 微调 旋钮 , COARSE 
为 粗 调 旋 钮 。 
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图 1.15 直流 稳 压 电源 面板 





(3) 恒 压 指示 灯 (C.V) 

当 电 路 处 于 恒 压 状态 时 ，C.V 亮 。 

(4) 电流 调节 (CURRENT) 

直流 稳 压 电源 中 ，CURRENT 为 电流 输出 调节 部 分 。 其 中 ，FINE 为 微调 旋钮 ，COARSE 
为 粗 调 旋 钮 。 

(5) 恒 流 指示 灯 (C.C.) 

当 电 路 处 于 恒 流 状态 时 ，C.C. 亮 。 


1.5.2，” 课 内 实 训 : 直流 稳 压 电源 的 使 用 


训练 要 求 : 调节 直流 稳 压 电源 输出 ， 并 用 数字 式 万 用 表 测量 输出 直流 电压 。 

训练 步骤 如 下 。 

@ 接 通 电源 。 

@ 调节 直流 稳 压 电源 输出 ， 先 用 电压 调节 粗 调 旋 钮 将 电压 输出 调 至 2V 左右 ， 再 通过 
微调 旋钮 精确 调 至 2V,， 用 万 用 表 测试 输出 是 否 满足 要 求 ， 并 记录 直流 稳 压 电源 当前 的 输出 
值 和 测量 值 。 

图 同 理 ， 分 别 将 直流 稳 压 电源 输出 调 至 SV、8V、10V、12V、15V， 并 记录 。 

使 用 一 个 激发 装置 ( 即 信号 源 ) 来 激励 一 个 系统 ， 以 便 观 察 、 分 析 它 对 激励 信号 的 反应 
如 何 ， 这 是 电子 测试 技术 的 标准 实验 之 一 ， 其 中 使 用 到 的 激发 装置 就 是 函数 信号 发 生 器 。 
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1.6 信号 发 生 器 的 认 知 及 使 用 


YB1600 函数 信号 发 生 器 实物 如 图 1.16 所 示 。 





图 1.16 YB1600 函数 信号 发 生 器 实物 
1.6.1 ”信和 号 发 生 器 


信号 发 生 器 又 称 信号 源 或 振荡 器 ， 在 生产 实践 和 科技 领域 中 有 着 广泛 的 应 用 。 各 种 波 
形 曲 线 均 可 以 用 三 角 函 数 方程 式 来 表示 ;能 够 产生 多 种 波形 (如 三 角 波 、 饮 齿 波 、 和 矩形 波 、 
正弦 波 ) 的 信号 发 生 器 被 称 为 函数 信号 发 生 器 。 函数 信号 发 生 器 在 电路 实验 和 设备 检测 中 有 具 
有 十 分 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 在 通信 、 广播、 电视 系统 中 ; 把 音频 (低频 )、 视 频 信 号 或 脉冲 
信号 运载 出 去 ， 就 需要 能 够 产生 高 频 信 号 的 信号 发 生 器 ; 在 工业 、 农 业 、 生 物 医学 等 领域 
内 ， 高 频 感 应 加 热 、 熔 炼 、 淳 火 、 超 声 诊断 、 核 磁 共振 成 像 等 操作 ， 都 需要 功率 或 大 或 小 、 
频率 或 高 或 低 的 信号 发 生 器 。 在 将 要 制作 的 音频 放大 电路 及 数 显 电容 计 中 ， 为 了 观察 每 一 
个 项 目 电路 工作 是 否 正常 ， 就 需要 用 函数 信号 发 生 器 在 其 输入 端 输入 一 个 一 定 频率 和 幅 值 
的 周期 性 的 波形 。 


1.6.2 ”函数 信号 发 生 器 的 使 用 


为 了 了 解 函 数 信 号 发 生 器 的 使 用 ， 以 YB1610 函数 信号 发 生 器 为 例 ， 先 来 看 一 下 其 控 
面板 ， 如 图 1.17 所 示 。 

Q@ 电源 开关 : 将 电源 开关 按键 弹出 ， 即 为 “ 关 ” 位 置 ， 接 入 电源 线 ， 按 电源 开关 ， 以 
接 通 电源 。 
@ LED 显示 窗口 : 此 窗口 显示 输出 信号 的 频率 ， 当 “外 测 ” 开 关 按 下 ， 则 显示 外 测 
信号 的 频率 。 如 超出 测量 范围 ， 滋 出 指示 灯亮 。 
@ 频率 调节 旋钮 : 旋转 此 旋钮 可 改变 输出 信号 的 频率 ， 顺 时 针 旋转 ， 则 频率 增 大 ， 逆 
寺 针 旋转 ， 则 频率 减 小 ， 微 调 旋钮 可 以 微调 频率 。 

图 占 空 比 指示 灯 : 包括 占 空 比 开 关 和 占 空 比 调节 旋钮 。 将 占 空 比 开 关 按 下 ， 占 空 比 指 
示 灯 亮 ， 此 时 ， 旋 转 占 空 比 调节 旋钮 可 改变 波形 的 占 空 比 。 

回 波形 选择 开关 : 按 下 对 应 波形 的 按钮 ， 可 输出 需要 的 波形 。 

@ 衰减 开关 : 电压 输出 衰减 开关 ， 两 挡 开 关 组 合 为 204B、40dB。 
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Bs 


信号 发 生 器 默认 10k 挡 1 


站 Xo 
@@ 计数 、 复 位 开关 :- 按 计数 键 ， 


@ 计数 | 
四 外 测 频率 
@@ 电 平 调节 旋钮 : 按 下 电 平 调 
直流 电 的 偏 置 电 平 。 
@@ 幅度 调节 旋钮 : 顺 时 针 旋 转 
压 输出 幅度 。 
@@ 电压 输出 端口 ， 电压 由 此 端 
@@ TTL/CMOS 输出 端口 : TTL 
@ VCF 端口 : 电 上 


: 计数 、 外 涡 















轿 扫 频 调节 旋钮 : 按 下 扫 频 开 
节 旋 钮 ， 可 改变 扫 频 速率 ， 
@@ 电压 输出 指示 : 三 位 LED 显 














> 按 下 此 开关 ， 


改变 线 


1.17 YB1610 函数 信号 发 生 器 控制 面板 


开关 ): 根据 所 需要 的 频率 ， 按 下 其 中 一 个 按钮 。 函 数 


LED 显示 开始 计数 ， 按 复位 键 ，LED 全 显示 0。 

信号 频率 输入 端口 。 

LED 显示 窗口 显示 外 测 信号 频率 或 计数 值 。 

节 开 关 ， 电 平 指示 灯亮 ， 此 时 旋转 电 平 调节 旋钮 可 改变 





比 旋钮 增 大 电压 输出 幅度 ， 逆 时 针 旋 转 此 旋钮 可 减 小 电 





] 输 出 。 
/CMOS 信号 由 此 端口 输出 。 


压 控制 频率 变化 由 此 端口 输入 。 


关 ， 电压 输出 端口 输出 的 信号 为 扫 频 信号 ,旋转 速率 调 
生 和 对 数 开关 可 产生 线性 扫 频 和 对 数 扫 频 。 
示 输 出 电压 值 ， 接 50Q 负 和 载 时 应 将 输出 电压 读数 除 以 2。 








1.7 ”示波器 的 认 知 及 使 用 





YB4328 示波器 实物 如 图 1.18 所 示 。 
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图 1.18 YB4328 示波器 实物 
1.7.1 示波器 认 知 


1. 示波器 概况 

示波器 是 用 来 显示 电压 波形 的 ， 其 核心 部 件 是 示 波 管 。 而 示 波 管 则 是 由 电子 枪 、Y 偏 
转 板 、X 偏转 板 、 荧 光 屏 组 成 的 ， 利 用 电子 开关 将 两 个 待 测 的 电压 信号 YCH1 和 YCH2 周 
期 性 地 轮流 作用 在 Y 偏转 板 上 。 由 于 视觉 滞留 效应 7 -因此 能 在 荧光 屏 上 看 到 两 个 波形 。 

为 了 了 解 示 波 器 的 使 用 , 以 YB4328D 示波器 为 例 , 先 来 看 一 下 其 控制 面板 , 如 图 1.19 
所 示 。 
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图 1.19 YB4328D 示波器 控制 面板 
2. 电源 和 光 屏 显示 旋钮 
@ 为 电源 “开关 ”按键 。@ 为 “亮度 ”旋钮 。@@ 为 “聚焦 ”旋钮 。 四 为 “ 光 迹 旋转 ” 
旋钮 。@ 为 “校准 信号 ”接口 ， 自 校 信号 是 一 个 标准 方 波 ， 其 峰 -峰值 为 2.0V， 用 于 自 校准 。 
3. 垂直 方式 选择 按键 
选择 @ 和 直方 式 ， 中 间 有 一 条 细 线 将 屏幕 分 成 CH1 和 CH2 两 部 分 ， 两 部 分 是 对 称 的 
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且 功 能 相同 ， 然 后 通过 (B 下 面 的 按键 选择 信号 通道 和 显示 方式 。 由 “ 反 相 ”和 “常态 ” 按 
键 决定 其 显示 方式 为 双 踪 显示 ,“ 断 续 ” 和 “交替 ”按键 分 别 决 定 了 低 时 基 下 的 低频 信号 和 
较 快 时 基 下 的 高 频 信号 。 按 下 CH1， 弹 起 CH2， 则 信号 从 CO(CHD 中 输入 ， 此 时 @@ 一 @@ 起 
作用 。 其 中 ，@ 按 下 信号 接地 ， 弹 起 信号 接 通 。AC、DC 分 别 为 交流 、 直 流 耦 合 。@ 是 接 
探头 的 接口 位 置 。@、@ 旋 钮 为 “垂直 方向 偏转 灵敏 度 ” 的 粗 调和 微调 旋钮 ， 若 要 其 准确 
指示 ， 微 调 旋钮 须 以 道 时 针 方 向 调 到 底 。@ 为 “垂直 方向 偏转 灵敏 度 ” 扩展 倍 数 按键 。@ 为 
“垂直 方向 (Y 方向 ) 位 移 ” 旋钮 。 按 下 CH2， 弹 起 CH1， 则 信号 从 GK(CH2) 中 输入 ， 此 时 @@ 一 
@@ 起 作用 ， 用 于 通道 信号 的 调节 ， 功 能 和 CH1 中 的 @ 一 四 相同 。 


4. 位 移 和 电 平 旋钮 
@ 为 “水 平方 向 (X 方向 ) 位 移 ” 旋 钮 ， 用 以 调节 信号 在 水 平方 向 的 位 置 。@ 为 “ 极 性 ” 
按键 ， 用 以 选择 被 测 信号 在 上 升 沿 或 下 降 沿 触发 扫描 。 四 为 “ 电 平 汪 旋 钮 ， 用 以 调节 被 测 
信号 在 变化 至 某 一 电 平时 触发 扫描 。 
5. 扫描 旋钮 或 按键 


@@ 为 “扫描 方式 ”按键 ， 用 于 选择 产生 扫描 的 方式 。 

自动 : 当 无 触发 信号 输入 时 ， 屏 幕 上 显示 扫描 光 迹 ， 一 旦 有 和 触发 信号 输入 ， 电 路 自动 
转换 为 触发 扫描 状态 ， 调 节 电 平 可 使 波形 稳定 地 显示 在 屏幕 上 ， 此 方式 适合 观察 频率 在 
50Hz 以 上 的 信号 。 

常态 ， 无 触发 信号 输入 时 ;屏幕 上 无 光 迹 显示 , 有 触发 信号 输入 且 电 平 旋钮 在 合适 位 
置 上 时 ， 电 路 被 触发 扫描 当 被 测 信号 频率 低 于 50Hz 时 ， 必 须 选择 该 方式 。 

锁定 : 仪器 工作 在 锁定 状态 后 ， 无 须 调节 电 平 即 可 使 波形 稳定 地 显示 在 屏幕 上 。 

单 次 : 用 于 产生 单 次 扫描 ， 进 入 单 次 状态 后 ， 按 动 复位 键 ， 电 路 工作 为 单 次 扫描 方式 ， 
扫描 电路 处 于 等 待 状态 。 当 有 触发 信号 输入 时 , 扫描 只 产生 一 次 , 下 次 扫描 需 再 次 按 动 复位 键 。 

多 为 “扫描 因数 (或 称 扫描 速率 SEC/DIV)” 粗 调 旋钮 ， 根 据 被 测 信 号 的 频率 高 低 ， 选 
择 合 适 的 挡 次 。 因 为 “扫描 因数 (或 称 扫描 速率 SEC/DIV)” 微 调 按 钮 ， 用 于 连续 调节 扫描 
速率 ， 调 节 范 围 过 2.5 倍 ， 顺 时 针 旋转 为 校准 位 置 。 四 为 “x5 扩展 ”按键 ， 按 下 此 键 ， 水 平 扫 
描 速 率 扩 展 5 倍 。 

6， 其 他 按键 

四 为 “触发 器 ”按键 ， 用 于 选择 不 同 的 触发 源 。 

CH1: 双 踪 显示 时 ， 触 发 信号 来 自 CH1 通道 ， 单 踪 显示 时 ， 触 发 信号 来 自 被 显示 的 通 
道 。CH2 的 功能 同 CH1。 

交替 ， 双 踪 显示 时 ， 触 发 信号 交替 来 自 两 个 通道 ， 此 方式 用 于 同时 观察 两 路 不 相关 的 



























































































































































电源 : 触发 信号 来 自 市 电 。 
外 接 : 触发 信号 来 自 外 部 输入 端口 。 
四 为 “机 壳 接地” 端口。 
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辆 为 “AC/DC” 按 键 ， 其 决定 外 触发 信号 的 触发 方式 ， 当 选择 外 触发 源 且 信号 频率 很 
低 时 ， 应 将 开关 置 于 “DC” 位 置 。 

图 为 “常态 /TV” 按 键 ， 测 量 时 一 般 应 将 此 开关 置 于 “常态 ”位 置 ， 当 需 观察 电视 信号 
时 ， 将 此 开关 置 于 “TV ”位 置 。 

思 为 “外 部 输入 ”端口 ， 当 触发 器 选择 外 接 方式 时 ， 触 发 信号 由 此 端口 输入 。 


1.7.2 示波器 的 定量 测量 


定量 测量 时 ， 应 将 四 、@ 四 、 四 旋钮 置 于 “校准 ”位 置 ， 这 样 可 以 
按照 旋钮 所 指 的 读数 计算 出 被 测 信号 的 相关 参数 。 

1. 直流 电压 值 的 测量 
测量 直流 电压 值 时 ， 首 先 使 屏幕 显示 一 条 水 平 扫描 线 ， 置 输入 耦合 开关 “AC/DC” 于 
“AC”， 此 时 显示 的 扫描 线 为 零 电 平 的 参考 基准 线 ， 再 将 开关 置 于 “DC” 位 置 。 输 入 端 加 
上 被 测 信 号 ， 此 时 将 @ 旋 钮 所 指 的 数值 与 信号 在 Y 方向 位 移 上 的 格 数 相 乘 ， 即 为 所 测 信 号 
的 直流 电压 值 。 高 于 或 低 于 零 电 平 的 电压 分 别 为 正 值 和 负 值 。 
例 1 被 测 点 基准 电 平 为 2.6 格 ， 且 当前 罗 旋 钮 置 于 0.2V， 求 直流 电压 值 。 
解 : U=(2.6x0.2)V=0.52V 
2. 交流 电压 值 的 测量 
测量 交流 电压 值 时 ， 置 输入 耦合 开关 “AC/DC” 于 “AC”， 观 察 屏幕 上 信号 波形 在 Y 
轴 方 向 显示 的 格 数 ， 其 测量 交流 电压 峰 -峰值 为 四 旋钮 所 指 的 数值 与 信号 在 Y 方向 位 移 
上 格 数 的 乘积 。 图 1.20 所 示 的 波形 峰 - 峰 值 Up-p=(2.2x2x0.2)V=0.88V( 当 前 四 旋钮 置 于 
0.2V)。 


























【示波器 的 使 用 】 
































1.20 ”交流 电压 值 的 测量 
3. 周期 和 频率 的 测量 


测量 交流 量 的 周期 和 频率 时 ， 观 察 X 轴 波 形 ， 将 一 个 周期 所 占 的 格 数 与 扫描 速率 粗 调 
旋钮 四 当前 指示 值 相 乘 ， 即 为 该 交流 量 的 周期 。 

例 2 求 图 1.21 所 示 ( 扫 描 速 率 粗 调 旋钮 加 当前 指示 值 为 0.2ms/div) 的 波形 周期 。 

解 : 7=(5x0.2) ms=lms， 则 频率 广 ]kHz 
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图 1.21 周期 和 频率 的 测量 
4. 同 频率 两 信号 之 间 相 位 差 的 测量 
将 两 个 信号 加 到 CH1 和 CH2 输入 插座 ， 显 示 方 式 置 于 断 续 或 交替 ， 读 出 信号 一 个 周 
期 所 占 格 数 为 Y， 两 信号 相位 差 所 占 格 数 为 M， 则 相位 差 &g=M/Nx360”。 
如 图 1.22 所 示 的 波形 一 个 周期 内 在 X 轴 上 占 :6 个 格 ， 如 果 以 超前 的 信号 波形 A 为 基 
准 信号 ， 波 形 B 滞后 波形 A 的 格 数 为 2 个 格 ; 则 相位 差 g=2/6x360" =120”。 























图 1.22 同 频 率 两 信号 之 间 相位 差 的 测量 
1.7.3 ”用 示波器 测试 信号 发 生 器 输出 波形 的 特性 参数 





1. 调节 信号 发 生 器 的 输出 

信号 频率 的 调节 方法 是 ， 按 下 信和 号 发 生 器 面板 下 方 “频率 ”选择 开关 并 配合 右上 方 三 
个 “波形 选择 ”开关 ， 可 以 输出 20Hz 一 200kHz 内 的 任意 正弦 波 信号 。 

2. 使 用 示波器 进行 测试 

@ 将 示波器 接 通 电源 ， 待 预 热 后 顺 时 针 调 节 “ 亮 度 ” 旋 钮 ， 使 触发 方式 开关 置 于 “ 自 
动 ”， 而 “水 平方 向 位 移 ” 旋 钮 “垂直 方向 位 移 ”旋钮 置 中 ， 使 屏幕 上 出 现 扫 描 线 ， 调 “ 聚 
焦 ” 旋 钮 使 扫描 线 细 而 清晰 。 在 此 过 程 中 熟悉 “亮度 ”“ 聚 焦 ”“ 水 平方 向 位 移 ”“ 垂 直方 向 


位 移 ” 旋 钮 的 作用 。 
@ 将 低频 信号 发 生 器 输出 端 接 示波器 Y 轴 输 入 ， 旋 转 信 号 发 生 器 的 “幅度 ”调节 旋 
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钮 , 使 其 输出 电压 (有 效 值 ) 为 2V,， 频率 为 1kHz, 用 示波器 观察 电压 波形 , 并 测量 信号 幅度 、 
周期 及 频率 。 

图 调节 有 关 旋钮 ， 使 屏幕 上 显示 的 波形 增加 或 减少 ， 例 如 在 屏幕 上 得 到 1 个 、3 个 或 
6 个 完整 的 正弦 波 ， 熟 悉 “ 扫 描 因数 ”等 旋钮 的 作用 。 

@ 将 信号 频率 改 成 100Hz、10kHz、100kHz， 旋 转 有 关 旋 钮 使 波形 清晰 、 稳 定 ， 并 要 
复 上 述 @@、@ 的 操作 。 





[eT 
旺 








1.8 手工 焊接 工艺 








手工 焊接 是 焊接 技术 的 基础 ， 也 是 电子 产品 装配 的 一 项 基本 操作 技能 。 其 适用 于 小 批 
量 生产 、 具 有 特殊 要 求 的 高 可 靠 产品 ， 某 些 不 便于 机 器 焊接 的 场合 ， 以 及 调试 和 维修 过 程 
中 修复 焊 点 和 更 换 元 器 件 等 。 手 工 焊接 工艺 具有 不 可 替代 性 。 

1.8.1 焊接 工具 和 焊料 

1. 焊接 工具 

电 烙 铁 是 手工 焊接 的 基本 工具 ， 其 作用 是 加 热 焊 件 和 被 焊 金属 ， 使 熔融 的 焊料 让 
焊 金 属 表面 并 生成 合金 。 常 见 的 电 烙 铁 有 内 热 式 电 烙铁 、 外 热 式 电 烙铁 、 吸 锡 电 烙 铁 、 恒 
温 电 烙铁 、 热 风 枪 等 多 种 ， 如 图 1.23 所 示 。 


了 AN 


(a) 内 热 式 电 烙 铁 、 > (b) 外 热 式 电 烙 铁 。 (c) 吸 锡 电 烙铁 (d) 恒温 电 烙铁 (e) 热风 枪 
图 1.23 常见 的 电 烙铁 




















(1) 内 热 式 电 烙铁 

内 热 式 电 烙铁 由 连接 杆 、 手 柄 、 弹 答 夹 、 烙 铁 芯 、 烙 铁 头 (俗称 铜 头 ) 等 组 成 ， 结 构 如 
图 1.24 所 示 。 烙 铁 芯 安装 在 烙铁 头 的 里 面 ， 故 称 为 内 热 式 电 烙铁 。 烙 铁 芯 采用 镍 铬 电阻 丝 
绕 在 盗 管 上 制 成 ， 且 可 更 换 。 内 热 式 电 烙铁 的 规格 有 20W、30W、50W 等 。 


I 


1.24 ”内 热 式 电 烙 铁 结构 


























(2) 外 热 式 电 烙铁 

外 热 式 电 烙铁 一 般 由 烙铁 头 、 烙 铁 芯 、 外 壳 、 手 柄 、 插 头等 部 分 组 成 ， 结 构 如 图 1.25 
所 示 。 烙 铁 头 安装 在 烙铁 芯 的 里 面 ， 故 称 为 外 热 式 电 烙铁 。 烙 铁 头 的 长 短 可 以 调整 ， 且 越 
短 , 其 温度 就 越 高 。 外 热 式 电 烙 铁 的 规格 有 20W、25W、30W、50W、75W、100W、150W、 
300W 等 多 种 规格 。 
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一 


图 1.25 ”外 热 式 电 烙铁 结构 





TI 





(3) 吸 锡 电 烙铁 

在 电子 产品 的 调试 与 维修 过 程 中 ， 有 时 因 印 制 电 路 板 焊 点 上 的 锡 厂 不 易 清除 ， 所 以 难 
以 取 下 安装 在 印 制 电路 板 上 的 元 器 件 ， 这 时 ， 若 采用 吸 锡 电 烙 铁 进行 拆 烛 就 非常 方便 。 

吸 锡 电 烙铁 是 将 活塞 吸 锡 器 与 电 烙 铁 融 为 一 体 的 拆 焊工 具 ， 它 的 烙铁 头 是 空心 的 ， 结 
构 如 图 1.26 所 示 。 操 作 时 ， 先 加 热 焊 点 ， 待 焊锡 熔化 后 ， 按 动 吸 锡 装 置 ， 焊 锡 被 吸 走 ， 元 
器 件 与 印 制 电路 板 脱 焊 。 














el 























中 空 烙铁 头 外 热 式 烙铁 蕊 





Ed==-=] 






| SS 


广 
HN 





气泵 按钮 
塑料 手柄 


气泵 活塞 杆 


图 1.26” 吸 锡 电 烙铁 结构 
(4) 恒温 电 烙铁 
恒温 电 烙 铁 内 部 采用 高 居 里 温度 条 状 的 PTC 恒温 发 热 元 件 ， 配 设 紧 固 导热 结构 ， 如 
图 1.27 所 示 。 与 传统 的 电热 丝 烙铁 芯 相 比 ， 其 具有 升温 迅速 、 节 能 、 工 作 可 靠 、 寿 命 长 、 
成 本 低廉 、 用 低 电 压 PTC 发 热 芯 就 能 在 野外 使 用 、 便 于 维修 工作 的 特点 。 





















































图 1.27 恒温 电 烙铁 内 部 结构 
1 一 可 外 换 式 速 热 烙铁 头 ，2 一 条 状 的 PTC 恒温 发 热 元 件 ，3 一 电极 片 ，4 一 包 于 绝缘 层 


(5) 热风 枪 

热风 枪 是 手机 维修 中 使 用 最 多 的 工具 之 一 ， 而 且 使 用 的 工艺 要 求 也 很 高 。 从 取 下 
或 安装 小 元 件 到 大 片 的 集成 电路 ， 都 要 用 到 热风 枪 。 不 同 的 场合 对 热风 枪 的 温度 和 风量 等 
会 有 特殊 要 求 ， 温 度 过 低 会 造成 元 件 虚 焊 ， 温 度 过 高 会 损坏 元 件 及 印 制 电路 板 ， 风 量 过 大 
会 吹 跑 小 元 件 。 因 此 不 要 因为 价格 问题 而 去 选择 低档 次 的 热风 枪 。 
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2. 焊料 和 助 焊剂 

焊料 的 主要 作用 就 是 与 被 焊工 件 连接 起 来 ， 对 电路 来 说 构成 一 个 通道 。 

常用 焊料 具备 的 条 件 如 下 。 

@ 焊料 的 熔点 要 低 于 被 焊工 件 。 

@ 易于 与 被 焊工 件 连 成 一 体 ， 要 具有 一 定 的 抗 压 能 力 。 

@@ 要 有 较 好 的 导电 性 能 。 

@ 要 有 较 快 的 结晶 速度 。 

在 焊接 工艺 中 ， 一 般 使 用 锡 铅 合金 焊料 ， 也 称 共 唱 焊锡 ， 其 中 锡 的 含量 为 61.9%， 铅 
的 含量 为 38.1%。 共 晶 焊 锡 拉 伸 强 度 、 折 断 力 、 硬 度 都 较 大 ， 且 结晶 细密 、 机 械 强度 高 ， 
是 焊料 中 性 能 最 好 的 一 种 。 

焊料 在 使 用 时 常 按 规定 的 尺寸 加 工 成 型 ， 有 片 状 、 块 状 * 棒状 > 带 状 和 丝 状 等 多 种 形 
状 。 其 中 丝 状 焊料 通常 称 为 焊锡 丝 ， 中 心包 着 松香 助 焊剂 ,也 叫 松脂 芯 焊 丝 ， 手 工 焊接 时 
经 常 使 用 。 焊 锡 丝 的 外 径 通常 有 0.5mm、0.6mm、1.0mm、 1.2mm、1.6mm、 2.0mm、2.3mm 











































































































松香 助 焊剂 是 电子 产品 焊接 中 应 用 最 广泛 的 二 种 可 靠 助 焊剂 ， 在 焊接 工艺 中 能 帮助 和 
促进 焊接 过 程 ， 同 时 具有 焊接 保护 、 阻 止 氧化 反应 的 作用 。 

3. 电 烙 铁 的 握 法 

根据 电 烙 铁 的 大 小 、 形 状 和 被 焊工 件 的 要 求 等 不 同情 况 王 电 烙铁 的 握 法 通常 有 三 种 ， 
如 图 1.28 所 示 。 














(a) 反 担 法 (b) 正 担 法 (c) 担 笔法 
图 1.28 电 烙 铁 的 三 种 握 法 

Q@ 反 握 法 ， 即 用 五 指 把 烙铁 手柄 握 在 手掌 内 。 这 种 握 法 动作 稳定 ， 适 用 于 大 功率 的 电 
烙铁 和 热 容量 大 的 被 焊工 件 的 焊接 。 

@ 正 握 法 ， 适 用 于 弯 烙 铁 头 操作 或 直 烙 铁 头 在 机 架 上 焊接 互 连 导 线 时 的 操作 。 

@ 握 笔法 ， 就 像 写字 时 担 笔 一 样 ， 适 用 于 小 功率 的 电 烙 铁 和 热 容量 小 的 被 焊工 件 的 
焊接 。 

4. 焊锡 丝 的 拿 法 

焊锡 丝 的 拿 法 分 为 两 种 : 一 种 是 连续 工作 时 的 拿 法 ， 用 左手 的 拇指 、 食 指 和 小 指 夹 住 
焊锡 丝 ， 用 另外 两 个 手指 配合 就 能 把 焊锡 丝 连 续 向 前 送 进 ， 另 一 种 是 断 续 工作 时 的 拿 法 ， 
将 焊锡 丝 通过 左手 的 虎口 ,用 大 拇指 和 食指 夹 住 ， 这 种 拿 焊 锡 丝 的 方法 不 能 连续 向 前 送 进 焊 
锡 丝 ， 如 图 1.29 所 示 。 
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(a) 连续 工作 时 (b) 断 续 工 作 时 
图 1.29 焊锡 丝 的 拿 法 


” 
电 烙 铁 使 用 注意 事项 


@ 根据 焊接 对 象 合理 选用 不 同类 型 的 电 烙 铁 。 

@ 使 用 过 程 中 ， 不 要 随意 敲 击 烙铁 头 ， 以 免 损 坏 。 内 热 式 电 烙铁 连 杆 钢管 壁 厚度 
只 有 0.2mm， 不 能 用 钳子 夹 ， 以 免 损 坏 。 电 烙铁 在 使 用 过 程 中 应 经 常 维护 ， 保 证 烙铁 头 
挂 上 一 层 薄 锡 。 


1.8.2 ”焊接 操作 手法 及 焊 点 的 形成 


手工 焊接 的 常用 操作 方法 是 五 步 工 序 法 ， 如 图 1.30 所 示 。 五 步 工 
序 法 的 操作 步骤 具体 如 下 。 

@ 准备 阶段 。 把 烙铁 头 和 焊锡 丝 同时 移 向 焊接 点 。 

@ 加 热 焊 件 s< 把 烙铁 头 放 在 被 焊 部 位 上 进行 加 热 。 

@ 熔化 焊锡 丝 。 被 焊 部 位 加 热 到 一 定 温度 后 ， 立 即将 手中 的 V 形 焊锡 丝 放 到 被 焊 部 
位 ， 熔 化 焊锡 丝 ， 

@ 移 开 焊锡 丝 。 当 焊锡 丝 熔化 到 一 定量 后 ， 迅 速 撤离 焊锡 丝 。 

回 移 开 烙铁 头 。 当 焊锡 丝 扩散 到 一 定 范围 后 ， 移 开 烙 铁 头 。 


小 举 北 举 举 


(a) 准备 阶段 ”(b) 加 热 焊 件 〈c) 熔化 焊锡 丝 (d) 移 开 焊锡 丝 (e) 移 开 4 











图 1.30 五 步 工 序 法 


通过 上 述 操作 步骤 ， 形 成 的 焊 点 可 能 会 出 现 如 下 情况 ， 如 图 1.31 所 示 。 正 确 焊 接 的 焊 
点 应 具有 如 下 特征 。 

名 焊 点 应 接触 良好 ， 保 证 被 焊工 件 间 能 稳定 可 靠 地 通过 一 定 的 电流 ,尤其 要 避免 虚 焊 
的 产生 。 

@ 香 点 要 有 足够 的 机 械 强 度 ， 以 保证 被 焊工 件 不 致 脱落 。 

图 焊 点 表面 应 美观 、 有 光泽 ， 不 应 出 现 棱角 或 拉 尖 等 现象 。 
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在 电子 产品 组 装 中 ， 要 保证 焊接 的 高 质量 相当 不 容易 “因为 手工 焊接 的 质量 受 很 多 
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EAI A 





(a) 错误 焊接 的 焊 点 (b) 正确 焊接 的 焊 点 
图 1.31 焊接 焊 点 
1 一 母 材 ，2 一 表面 层 ，3 一 焊料 层 ，4 一 铜 箔 ，5 一 基板 








加 














素 的 影响 ， 故 在 焊接 过 程 中 应 注意 如 下 事项 。 
1.8.3 ”焊接 注意 事项 


(1) 被 焊工 


件 必 须 具备 可 焊 性 


被 焊工 件 表面 必须 能 被 焊料 润 湿 ; 即 能 沾 锡 。 因 此 ， 在 进行 焊接 前 必须 清除 被 焊工 件 





表面 的 油污 、 灰尘 、 杂 质 、 氧 化 层 绝缘 层 等 。 














C) 烙铁 头 的 温度 要 适当 
一 般 烙铁 头 的 温度 控制 在 使 且 焊 剂 熔化 较 快 又 不 导 烟 时 的 温度 。 
G) 焊接 时 间 要 适当 


焊接 时 间 一 般 控 制 在 几 秒 钟 之 内 完成 5 集成 电路 装配 时 引 脚 焊接 一 般 以 2 一 3s 为 宜 ， 


其 他 一 般 2 一 Ss 


即 可 。 需 要 注意 的 是 焊接 时 间 过 长 容易 溉 坏 元 器 件 及 造成 印 制 电路 板 铜 稍 


脱落 ， 焊 接 时 间 过 短 又 容易 造成 虚 焊 。 


(4) 焊料 和 


焊剂 的 使 用 要 适量 














焊料 和 助 焊剂 使 用 过 多 容易 造成 堆 锡 并 流入 元 器 件 管 脚 的 底部 ， 可 能 造成 管 脚 之 间 的 
短路 ， 使 用 过 少 易 使 焊 点 机 械 强度 降低 。 





(5) 焊 点 凝 














固 过 程 中 不 要 触动 焊 点 

















焊 点 凝固 过 程 中 不 要 触动 焊 点 上 的 被 焊 元 器 件 或 导线 ， 以 免 造成 焊 点 变形 和 虚 焊 。 


1.8.4 拆 焊 








在 电子 产品 的 调试 、 维 修 工作 中 ， 常 需 更 换 一 些 元 器 件 。 更 换 元 器 件 时 ， 首 先 应 将 需 


更 换 的 元 器 件 拆 焊 下 来 。 若 拆 焊 的 方法 不 当 ， 就 会 造成 印 制 电路 板 或 元 器 件 的 损坏 。 


对 于 一 般 的 电阻 器 、 电 容器 、 蝇 体 管 等 管 脚 不 多 的 元 器 件 ， 可 采用 电 烙铁 直接 进行 分 





点 拆 焊 。 方 法 是 一 边 用 电 烙 铁 (烙铁 头 一 般 不 需 葛 锡 ) 加 热 元 器 件 的 焊 点 ， 一 边 用 银子 或 尖 
嘴 钳 夹 住 元 器 件 的 引线 ， 轻 轻 地 将 其 拉 出 来 ， 再 对 原 焊 点 的 位 置 进行 清理 ， 认 真 检查 是 否 
因 拆 焊 而 造成 相 邻 电路 短路 或 开路 。 
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项 目 


1 






小 结 


万 用 表 可 用 来 测试 电路 及 电子 器 件 的 各 种 不 同 电 和 参数 ， 如 电阻 、 电 压 、 电 流 等 。 


2， 电阻 器 、 电 位 器 、 电 容器 、 电 感 器 等 是 构成 电子 电路 的 基本 元 件 。 


3， 直流 稳 压 电源 可 输出 可 调 的 直流 电压 ， 


足 负载 要 求 的 直流 电能 。 


4. 信号 发 生 器 又 称 信号 源 或 振荡 器 ， 能 
波 、 正 弦 波 )， 信 号 发 生 器 在 电路 实验 和 设备 检测 中 具有 十 分 广泛 的 应 用 。 


5. 示波器 是 一 种 常用 的 电子 测量 仪表 ， 
频率 等 基本 参数 。 


一 、 选 择 题 

1.1 低频 信号 发 生 器 是 用 来 产生 ( 
A. 标准 方 波 
C， 标准 高 频 正弦 











能 够 给 各 种 电源 电路 提供 持续 稳定 、 满 
够 产生 多 种 波形 (如 三 角 波 、 锯 齿 波 、 适 形 


可 用 于 测量 各 种 信号 的 电压 、 电 流 的 幅 值 、 





) 信 号 的 信号 源 。 


B. 标准 直流 
D. 标准 低频 正弦 




















1.2 ”使 用 低频 信号 发 生 器 时 ，( ””)。 
A. 先 将 关 电 压 调 节 ” 放 在 最 小 位 置 入 再 接 通电 源 
B. 先 将 “电压 调节 ” 放 在 最 大 位 置 ， 再 接 通 电源 
C. 先 接 通电 源 ， 再 将 “电压 调节 ” 放 在 最 小 位 置 
D. 先 接 通 电源 ， 再 将 “电压 调节 ” 放 在 最 大 位 置 
1.3 发现 示 波 管 的 光 点 太 亮 时 ， 应 调节 ( 。 ” )。 
A.“ 聚 焦 ” 旋 钮 B.“ 亮 度 ” 旋 钮 
C.“Y 轴 增 幅 ” 旋 钮 D.“X 轴 增 幅 ” 旋 钮 
1.4 ”低频 信号 发 生 器 开机 后 ，( ””) 即 可 使 用 。 
A. 很 快 B. 加 热 Imin 后 
C. 加 热 20min 后 D. 加 热 lh 后 
1.5 用 普通 示波器 观测 一 波形 ， 若 屏幕 上 显示 由 左 向 右 不 断 移 动 的 不 稳定 波形 时 ， 应 
当 调整 ( ) 旋 钮 。 
A.“ 水 平方 向 位 移 ” B.“ 扫 描 因 数 ” 
C.“ 整 步 增 幅 ” D.“ 同 步 选 择 ” 
1.6 用 万 用 表 检 查 电 容器 的 好 坏 ， 测 量 前 先 使 电容 器 短路 ， 放 电 后 再 测量 ， 将 万 用 表 
电阻 挡 打 到 Rxlk 挡 ， 当 指针 满 偏转 时 ， 说 明 电容 器 (  )。 
A. 正常 B. 断 开 C. 短路 D. 开路 
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项 目 1 电子 技术 基本 技能 训练 


1.7 用 万 用 表 电 阻挡 测量 电阻 时 ， 要 选择 好 适当 的 倍率 挡 ， 应 使 指针 尽量 接近 ( 。 “) 





测量 结果 比较 准确 。 
A. 高 阻 值 的 一 端 B. 低 阻 值 的 一 端 
C. 标尺 中 心 D. 标尺 2/3 
二 、 简 答题 
1.8 ”电阻 器 的 阻 值 为 1.5kQ 左 右 ， 在 复核 时 选用 万 用 表 的 哪 一 个 量程 挡 ， 为 什么 ? 


1.9 电阻 器 的 五 色 环 依次 为 黄 、 紫 、 蓝 、 黄 、 金 , 它 的 标 称 阻 值 与 标 称 误差 各 是 多 少 ? 


1.10 
1.11 


103、 


1.12 
1.13 
1.14 
L115 








如 何 用 万 


表 判 断 电 位 器 的 好 坏 ? 





一 批 电 容器 上 分 别 标注 下 列 数字 和 符号 : 22n、3n3、202、R22、339、0.47、620、 


503。 试 指 








出 各 个 电容 器 的 标 称 容量 。 





在 使 用 万 用 





表 的 电流 挡 或 电压 挡 时 ， 为 什么 要 尽量 选用 较 大 的 量程 挡 ? 








数字 式 万 用 


表 具 有 哪些 特点 ? 





产生 虚 焊 的 原因 有 哪些 ? 
手工 焊接 操作 的 五 步 工序 法 是 什么 ? 
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二 极 管 的 认 知 及 
流 稳 压 电源 的 制作 


说 学 习 目标 

1. 知识 目标 A 

(1) 掌握 PN 结 、 二 极 管 的 特性 ， 了 解 二 极 管 的 结构 、 种 类 及 应 用 场合 ， 

O) 学 所 直流 稳 压 电源 的 组 成 ， 了 解 电路 原理 分 析 及 基本 计算 . 

2， 技 能 目标 < 

(D 学 会 判别 及 使 用 万 用 表 测试 二 极 管 的 极 性 . 

(2) 制作 直流 稳 压 电源 ， 掌 握 整 流 电 路 、 滤 波 电路 及 稳 压 电路 的 工作 原理 ， 学 会 对 
电路 出 现 的 故障 进行 原因 分 析 及 排除 。 





项 目 2 ”二极管 的 认 知 及 直流 稳 压 电源 的 制作 
“me 





司 项 目 任务 


制作 音频 放大 电路 的 直流 稳 压 电源 部 分 ， 要 求 该 直流 稳 压 电 源 输出 电压 为 土 !5V， 输 
出 功率 要 达到 10W 以 上 。 晶 体 管 直流 稳 压 电源 的 PCB 如 图 2.1 所 示 。 
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2.1、 晶 体 管 直流 稳 压 电源 的 PCB 


外 项 目 实施 


2.1 ”二极管 的 认 知 


各 种 二 极 管 实物 如 图 2.2 所 示 。 





(a) 整流 二 极 管 (b) 发 光 二 极 管 (Q) 大 功率 螺栓 二 极 管 (d) 快 恢复 二 极 管 
图 2.2 各 种 二 极 管 实物 
2.1.1 ”二极管 的 结构 、 类 型 及 图 形 符号 


二 极 管 按 其 结构 的 不 同 ， 可 分 为 点 接触 型 、 面 接触 型 和 平面 型 三 种 。 常 见 二 极 管 的 结 
构 、 外 形 和 图 形 符号 如 图 2.3 所 示 。 二 极 管 的 两 极 分 别称 为 正极 和 负极 ， 或 阳极 和 阴极 。 
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负极 引线 





(a) 点 接触 型 (b) 面 接触 型 (©) 平面 型 


正极 志 一人 -一 5 负 极 
(d) 图 形 符号 


图 2.3 常见 二 极 管 的 结构 、 外 形 和 图 形 符号 
2.1.2 ”判别 二 极 管 极 性 


二 极 管 是 有 极 性 的 , 通常 在 二 极 管 的 外 过 上 标 有 三 极 管 的 极 性 符号 , 标 有 色 环 (一 般 黑 壳 
二 极 管 为 银白 色 标 记 , 玻 达 二 极 管 为 黑色 标记 ) 的 = 端 为 负极 , 另 一 端 为 正极 , 如 图 2.4 所 示 。 
鱼 极 





芭 环 
图 .2.4 二 极 管 的 极 性 判别 
二 极 管 的 极 性 也 可 通过 万 用 表 的 电阻 挡 测 定 ， 将 万 用 表 打 在 Rx100 或 Rxlk 挡 上 。 二 
极 管 具有 单 向 导电 性 ， 正 向 电阻 小 ， 反 向 电阻 大 (这 在 后 续 内 容 中 会 详细 分 析 )， 在 测试 时 ， 
若 二 极 管 正 偏 ， 则 万 用 表 黑 表笔 所 搭 位 置 为 三 极 管 的 正极 ， 而 红 表 笔 所 搭 位置 为 二 极 管 的 
负极 。 其 极 性 测试 电路 如 图 2.5 所 示 。 


万 用 表 内 部 一 一 (OO 一 
等 效 电路 | | 














图 2.5 ”二极管 极 性 测试 电路 
二 极 管 正 、 反 向 电阻 的 测量 值 相差 越 大 越 好 , 一 般 二 极 管 的 正 向 电阻 测量 值 为 几 百 欧 ， 
反 向 电阻 为 几 十 千 欧 到 几 百 千 欧 。 如 果 测 得 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 ， 说 明 二 极 管内 部 断 
路 。 如 果 测 得 正 、 反 向 电阻 均 为 零 ， 说 明 二 极 管内 部 短路 。 如 果 测 得 正 、 反 向 电阻 几乎 一 
样 大 ， 说 明 二 极 管 已 经 失去 作用 ， 没 有 使 用 价值 了 。 






































34 









项 目 2 ”二极管 的 认 知 及 直流 稳 压 电源 的 制作 





2.2 测试 二 极 管 的 单 向 导电 性 及 电路 仿真 


二 极 管 仿真 测试 电路 如 图 2.6 所 示 。 





LED, 
S 六 
Key=A LED, 
S; We 
LU 
T5V Key=B 








图 2.6 二极管 仿真 测试 电路 
二 极 管 单 向 导电 性 测试 器 件 清单 见 表 2-1。 
表 2-1 二 极 管 单 向 导电 性 测试 器 件 清单 


| 1 
2 j 包 板 1 
3 2 
4 I 
5 ! 

测试 步骤 如 下 。 

Q@ 按 图 2 所 示 的 测试 电路 将 元 器 件 装 在 面包 板 上 ， 并 正确 连 线 。 

@ 将 晶体 管 直流 稳 压 电源 +5V 电压 输出 接 LED1 正极 , 负极 接地 , 闭合 S1, 观察 LED 
是 否 发 光 并 记录 。 

图 将 晶体 管 直 流 稳 压 电源 +SV 电压 输出 接 LED; 负极 , 正极 接地 , 闭合 S, 观察 LED， 
是 否 发 光 并 记录 。 

测试 结果 分 析 如 下 。 

@ LED' 发 光 ， 用 电流 表 测试 电路 中 有 电流 ， 说 明 二 极 管 导 通 。 

@ LED; 不 发 光 ， 用 电流 表 测 试 电路 中 电流 基本 为 零 ， 说 明 二 极 管 截止 。 

极 管 是 由 半导体 组 成 的 ， 想 一 想 ， 为 什么 在 上 述 不 同 接 法 下 ， 二 极 管 会 出 现 这 样 两 

种 不 同情 况 呢 ? 下 面 来 学 习 一 下 相关 知识 。 


2.2.1 半导体 及 基本 特性 


自然 界 中 存在 许多 不 同 的 物质 ， 根 据 其 导电 性 能 的 不 同 大 体 可 分 为 导体 、 绝 缘 体 和 半 
导体 三 大 类 。 通 常 ， 将 很 容易 导电 、 电 阻 率 小 于 10"Q-cm 的 物质 称 为 导体 ， 如 铜 、 铝 、 银 
等 金属 材料 。 将 很 难 导电 、 电 阻 率 大 于 10"@Q-cm 的 物质 称 为 绝缘 体 ， 如 塑料 、 橡 胶 、 陶 瓷 
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等 材料 。 将 导电 能 力 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 、 电 阻 率 在 10*~~10"Q-em 的 物质 称 为 半 导 











常用 的 半导体 材料 是 硅 (SD 和 镭 (Ge)， 由 

















半导体 器 件 称 为 晶体 管 。 


同时 ， 半 导体 的 导电 能 力 会 随 着 温度 、 光 照 等 的 变化 而 变化 ， 分 别 
生 ， 半 导体 的 导电 能 力也 会 因 迭 入 适量 杂 












































其 电阻 率 几乎 也 没有 什么 影响 。 
2.2.2 ”本 征 半导体 和 杂质 半导体 

















通常 把 纯净 的 不 含 任何 杂质 的 半导体 ( 硅 和 错 ) 称 为 本 征 
硅 和 钳 的 原子 序数 分 别 为 14 和 32， 它 们 最 外 
电能 力 的 强 弱 ， 在 微观 上 看 就 是 单位 体积 中 能 自由 移动 的 带电 粒子 的 数目 ， 所 以 ， 











体 。 


于 硅 和 钳 等 都 是 晶体 ， 因 此 利用 该 两 种 材料 制 成 的 











锚 组 成 的 半导体 的 导电 能 力 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 。 
掺 入 杂质 的 本 征 半导体 称 为 杂质 半导体 。 杂 质 半 导体 根据 迭 入 杂质 的 不 同 ， 可 分 为 N 





型 半导体 和 P 型 半导体 。 
1，N 型 半导体 


在 四 价 的 本 征 硅 (或 钳 ) 中 ， 挫 入 微量 的 五 价 元 素 磷 (P) 之 后 ， 磷 原子 数量 较 少 ， 
变 硅 (或 错 ) 原 子 的 共 价 键 结构 , 而 是 和 硅 ( 或 错 ) 原 子 一 起 组 成 新 的 共 价 键 结构 ,形成 N 型 半 


导体 。 
2，P 型 半导体 


在 四 价 的 本 征 硅 (或 错 ) 中 ， 失 入 微量 的 三 价 元 素 硼 (B) 之 后 ， 参 照 上 述 分 析 ， 硼 原子 也 








和 有 周围 相 邻 的 硅 (或 错 ) 原 子 组 成 新 的 共 价 键 结构 ， 形 成 P 型 半导体 。 








2.2.3 PN 结 的 形成 与 单 向 导电 性 


在 一 块 本 征 半导体 上 通过 某 种 掺 杂工 艺 ， 使 其 形成 N 型 区 和 了 型 区 两 部 分 ， 在 它们 的 





交界 处 就 形成 了 一 个 特殊 薄 层 ， 这 就 是 





图 2.7 PN 结 的 形成 
将 PN 结 的 P 型 区 接 较 高 电位 (比如 电源 的 正极 ),N 型 





PN 结 ， 如 图 2.7 所 示 。 











给 PN 结 外 加 正 向 偏 置 电压 简称 正 偏 电压 ， 如 图 2.8 所 示 。PN 结 正 














形成 了 以 扩散 电流 为 主 的 正 向 电流 不 ， 


增加 到 一 定 值 后 ， 扩 散 电 流 呈 指数 上 升 。 











由 于 PN 结对 正 偏 呈 现 较 4 


以 看 成 是 短路 情况 )， 因 此 此 时 称 为 正 向 导 通 状态 。 
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\ 的 电阻 (理想 状态 1 


称 为 热 敏 性 和 光敏 
质 而 发 生 很 大 的 变化 ， 称 为 杂 敏 性 。 例 如 在 
体 硅 中 ， 只 要 挫 入 亿 分 之 一 的 硼 ， 电 阻 率 就 会 下 降 到 原来 的 几 万 分 之 一 ， 利 用 这 一 特性 ， 
可 以 制造 出 不 同性 能 、 不 同 用 途 的 半导体 器 件 ， 而 金属 导体 即使 迭 入 千 分 之 一 的 杂质 ， 对 


E 导 


# 导体， 从 化 学 的 角度 来 看 ， 
层 的 电子 数 都 是 再 个 ， 是 四 价 元 素 。 因 为 导 
硅 和 


不 会 改 





区 接 较 低 电位 (比如 电源 的 负极 )， 
偏 时 ， 在 PN 结 电路 中 
且 扩散 电流 随 外 加 电压 的 增加 而 增加 ， 当 外 加 


电压 
下 可 
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将 PN 结 的 P 型 区 接 较 低 电位 (比如 电源 的 负极 ),N 型 区 接 较 高 电位 (比如 电源 的 正极 )， 
给 PN 结 外 加 反 向 偏 置 电 压 简称 反 偏 电 压 ， 如 图 2.9 所 示 。PN 结 反 偏 时 ， 在 PN 结 电路 中 
形成 了 反 向 电流 及 ， 在 一 般 情况 下 该 电流 都 非常 小 ， 近 似 等 于 零 ， 可 将 此 时 PN 结 的 工作 
状态 称 为 反 向 截止 状态 。 
此 可 说 明 ，PN 结 具有 单 向 导电 性 。 












































风 








一 一 
wi 
1 | ， 到 网 
P 型 区 ,PN 绪 ， N 型 区 P 型 区 ,PN 结 ， NN 型 
i we 
| Ht 
1 |，! 




















正 向 电流 帮 R R 反 向 电流 及 
a Co [一 网 一 一 
2.8 PN 结 外 加 正 偏 电压 图 2.9 “PN 结 外 加 反 偏 电压 








半导体 的 核心 是 PN 结 ， 又 因为 二 极 管 是 由 半导体 制 成 的 , 所 以 PN 结 的 单 向 导电 性 也 
是 二 极 管 的 主要 特征 。 二 极 管 由 管 芯 (主要 是 PN 结 ) 正极 、 负 极 ( 从 P 型 区 和 N 型 区 分 别 
焊 出 两 根 金 属 引线 ) 和 封装 外 壳 组 成 。 接 下 来 学 习 二 下 二 极 管 的 特性 。 
2.2.4 二极管 的 伏 安 特性 曲线 


二 极 管 的 伏 安 特 性 是 指 通过 二 极 管 的 电流 与 外 加 偏 置 电压 的 关系 ， 由 图 2.10 可 知 该 特 
性 由 三 部 分 组 成 。 

































































正 向 电流 /mA 
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击 穿 电 讨 





02 0.4 0.6 0.8 1.0 
4 正 偏 电压 


反 向 电流 
ARA 





2.10 二极管 的 伏 安 特性 曲线 
1， 正 向 导 通 特性 
当 正 偏 电压 UF 开始 增加 时 ( 即 正 向 导 通 特 性 的 起 始 部 分 )， 此 时 UF 较 小 ， 正 向 电流 仍 
几乎 为 零 ， 该 区 域 称 为 死 区 ， 硅 管 的 死 区 电压 约 为 0.5SV， 锚 管 约 为 0.1V。 只 有 当 UF 大 于 
死 区 电压 后 ， 才 开始 产生 正 向 电流 正 。 二 极 管 正 偏 导 通 后 的 管 压 降 是 一 个 恒定 值 ， 硅 管 和 
钳 管 分 别 取 0.7V 和 0.3V。 
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2. 反 向 截止 特性 
当 外 加 反 偏 电压 Ur 时 ， 开 始 硅 管 的 反 向 电流 不 较 小 ， 基 本 可 忽略 不 计 。 一 般 室 温 下 








硅 管 的 反 向 电流 小 于 1 kA ， 锚 管 为 几 十 微 安 到 几 百 微 安 ， 如 图 2.10 中 所 示 的 B 段 。 

3. 反 向 击 穿 特性 

反 向 击 穿 特 性 属于 反 向 截止 特性 的 特殊 部 分 。 当 UR 继续 增加 并 超过 某 一 特定 电压 值 
时 ， 反 向 电流 将 急剧 增 大 ， 这 种 现象 称 为 击 穿 。 

如 果 PN 结 击 穿 时 的 反 向 电流 过 大 (比如 没有 串 接 限 流 电阻 等 原因 )， 使 PN 结 的 温度 超 
过 人 允许 结 温 ( 硅 管 PN 结 为 130 一 200C， 锚 管 PN 结 为 75 一 100"C)，PN 结 将 因 过 热 而 损坏 ， 
称 为 热 击 穿 ， 是 一 种 不 可 逆 击 穿 。 但 也 有 个 别 特殊 二 极 管 工作 于 反 向 击 穿 区 ， 且 形成 可 逆 
的 电击 穿 ， 如 稳 压 二 极 管 。 
2.2.5 “二极管 的 主要 参数 

为 了 正确 选用 及 判断 二 极 管 的 好 坏 ， 必 须 对 其 主要 参数 有 所 了 解 。 

1， 最 大 整流 电流 不 

最 大 整流 电流 是 指 二 极 管 在 一 定 温度 下 ,长 期 允许 通过 的 最 大 正 向 平 
均 电流 。 超 过 这 一 电流 会 使 二 极 管 因 过 热 而 损坏 。 另 外 ， 对 于 大 功率 二 极 管 ， 必 须 加 装 散 
热 装置 。 

2. 反 向 击 穿 电压 UBR 


二 极 管 反 向 击 穿 时 的 电压 值 称 为 反 向 击 穿 电压 。 一般 手册 上 给 出 的 最 大 反 向 工作 电压 
CRM 约 为 反 向 击 穿 电压 的 一 半 ， 以 保证 二 极 管 正常 工作 的 裕 量 。 


3， 反 向 电流 及 


反 向 电流 是 指 在 规定 的 室温 和 反 向 工作 电压 下 (二 极 管 未 被 击 穿 时 ) 通 过 二 极 管 的 电 
流 。 这 个 值 越 小 ， 二 极 管 的 单 向 导电 性 就 越 好 ， 同 时 该 电流 大 小 随 温度 的 增加 而 按 指数 规 
律 上 升 。 


2.2.6 ”特殊 二 极 管 


1. 稳 压 二 极 管 


































































































【二 极 管 】 




















常见 稳 压 二 极 管 如 图 2.11 所 示 。 











(a) 实物 图 




















图 2.11 常见 稳 压 二 极 管 
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加 在 二 极 管 上 的 反 偏 电压 如 果 超 过 二 极 管 的 承受 能 力 ， 二 极 管 就 会 被 击 穿 损 毁 。 但 是 
有 一 种 二 极 管 ， 它 的 正 向 导 通 特性 与 普通 二 极 管 相同 ， 而 反 向 截止 特性 却 比较 特殊 。 当 反 
偏 电压 加 到 一 定 程度 时 ， 管 子 呈现 击 穿 状 态 ， 虽 然 通过 较 大 电流 ， 却 不 损毁 ， 并 且 这 种 现 
象 的 重复 性 很 好 。 反 过 来 看 ， 只 要 该 二 极 管 处 在 击 穿 状 态 ， 尽 管 流 过 二 极 管 的 电流 变化 很 
大 ， 但 是 二 极 管 两 端的 电压 却 变化 极 小 ， 该 二 极 管 便 起 到 了 稳 压 作 用 。 这 种 特殊 的 二 极 管 
叫 稳 压 二 极 管 ， 其 图 形 和 文字 符号 如 图 2.11(b) 所 示 ， 它 的 伏 安 特性 曲线 如 图 2.12(b) 所 示 ， 
其 正 向 导 通 特性 曲线 与 普通 二 极 管 相似 ， 但 是 反 向 击 穿 特 性 曲线 很 了 汗 。 图 2.12 中 的 U 表 
示 反 向 击 穿 电压 ， 当 电流 的 增 量 A 及 很 大 时 ，A Uz 的 变化 很 小 。 





































































































(a) 电路 (b) 伏 安 特性 曲线 
2.12 稳 压 二 极 管 的 电路 和 伏 安 特性 曲线 


只 要 稳 压 二 极 管 的 反 向 电流 不 超过 其 最 大 整流 电流 ;就 不 会 形成 破坏 性 的 热 击 穿 ， 因 
此 ， 在 电路 中 应 与 稳 压 二 极 管 串联 一 个 具有 适当 阻 值 的 限 流 电阻 。 

2. 发 光 二 极 管 (Light:-Emitting Diode，LED) 

发 光 二 极 管 的 实物 和 图 形 符号 如 图 2.13(b) 和 图 2.13 (c) 所 示 , 是 一 种 将 电能 直接 转换 成 
光 能 的 固体 器 件 。 发 光 二 极 管 和 普通 二 极 管 相似 , 也 是 由 一 个 PN 结 组 成 , 结构 如 图 2.13(a) 
所 示 。 发 光 二 极 管 在 正 向 导 通 时 ， 发 出 一 定 波长 的 可 见 光 。 光 的 波长 不 同 ， 颜 色 也 不 同 。 
常见 的 发 光 二 极 管 有 红 、 绿 、 黄 等 颜色 。 发 光 二 极 管 的 驱动 电压 低 、 工 作 电 流 小 ， 具 有 很 
强 的 抗 振 动 和 抗 冲击 能 力 ， 同 时 由 于 发 光 二 极 管 的 体积 小 、 可 靠 性 高 、 耗 电 省 、 寿 命 长 ， 
因此 被 广泛 用 于 制作 显示 器 件 ， 如 可 制 成 七 段 式 (数码 管 ) 或 窍 阵 式 器 件 ， 如 图 2.13(d) 所 示 。 
还 可 先 用 发 光 二 极 管 将 电信 号 变 为 光 信号 ， 然 后 通过 光缆 传输 ， 再 用 光电 二 极 管 接收 光 信 
号 ， 使 其 转换 为 电信 号 ， 如 图 2.13(e) 所 示 。 或 利用 上 述 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管制 成 光电 
耦合 器 ， 如 图 2.13(D 所 示 。 

发 光 二 极 管 的 反 向 击 穿 电压 一 般 大 于 SV， 但 为 使 器 件 长 时 间 稳定 而 可 靠 的 工作 ， 安 全 使 
压 选 择 在 5V 以 下 ， 同 时 发 光 二 极 管 在 使 用 时 也 需要 串联 一 个 具有 适当 阻 值 的 限 流 电阻 。 
3. 有 机 发 光 二 极 管 (Organic Light-Emitting Diode，OLED) 


有 机 发 光 二 极 管 的 显示 方式 与 传统 的 液晶 显示 器 (Liquid Crystal Display，LCD) 显 示 方 
式 不 同 ， 它 无 须 背 光 灯 ， 采 用 非常 薄 的 有 机 材料 涂 层 和 玻璃 基板 ， 当 有 电流 通过 时 ， 这 些 
有 机 材料 就 会 发 光 。 有 机 发 光 二 极 管 显 示 屏 幕 可 以 做 得 更 轻 更 薄 ， 可 视角 度 更 大 ， 并 且 能 
够 显著 节省 电能 ， 因 此 从 2003 年 开始 ， 这 种 显示 设备 在 MP3 播放 器 及 电脑 与 手机 等 数码 
类 产品 中 得 到 了 广泛 应 用 ( 见 图 2.14)。 
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图 2.13 发 光 二 极 管 





图 2.14 应 用 OLED 的 数码 产品 
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4. 光电 二 极 管 

光电 二 极 管 的 结构 与 普通 二 极 管 的 结构 基本 相同 ， 其 实物 和 图 形 符号 如 图 2.15 所 
示 ， 只 是 在 它 的 PN 结 处 ， 通 过 管 达 上 的 一 个 玻璃 窗口 能 接收 外 部 的 光照 ， 从 而 实现 光 
电 转换 。 光 电 二 极 管 的 PN 结 可 在 反 向 偏 置 状态 下 运行 ， 其 主要 特点 是 反 向 电流 与 光照 
度 成 正比 。 


























+ RR - 


o—Pho 
图 2.15 光电 二 极 管 实物 和 图 形 符号 
除了 上 述 常 见 的 特殊 二 极 管 之 外 ， 还 有 用 于 高 频 电 路 的 变 容 三 极 管 、 激 光 二 极 管 等 ， 
其 中 激光 二 极 管 在 计算 机 的 光盘 驱动 器 、 激 光 打 印 机 中 的 打印 头 、 条 形 码 扫描 仪 、 激 光 
测 距 、 激 光 医 疗 、 光 通信 、 激 光 指 示 等 小 功率 光电 设备 中 得 到 了 广泛 应 


2.3 直流 稳 压 电源 的 仿真 及 制作 




















直流 稳 压 电源 能 把 220V 的 工 频 交流 电 转 换 为 极 性 和 数值 均 不 随时 间 变 化 的 直流 电 ， 
其 结构 框图 如 图 2.16 所 示 







整流 器 输 滤波 器 输 稳 压 器 输 
变压器 输 变压器 输 出 电压 LA 出 电 床 以 出 电压 局 


入 电压 厂 出 电压 已 一 一、 
-人 人 人 








= 











图 2.16 直流 稳 压 电源 结构 框图 


由 图 2.16 可 知 ， 直 流 稳 压 电源 一 般 是 由 电源 变压器 、 整 流 器 、 滤 波 器 和 稳 压 器 四 部 分 
组 成 的 。 电 源 变压器 的 作用 是 为 用 电 设 备 提 供 合适 的 交流 电压 ， 如 本 项 目 中 采用 的 电源 变 
压 器 可 实现 220V 输入 、 双 18V 交流 电 输出 ， 由 于 在 电工 基础 中 已 经 涉及 ， 
不 再 作 详细 介 绍 。 整 流 器 的 作用 是 把 交流 电 变换 成 单 相 脉 动 的 直流 电 。 
滤波 器 的 作用 是 把 单 相 脉动 的 直流 电 变 为 平滑 的 直流 电 。 稳 压 器 的 作用 
克服 电网 电压 、 负 载 及 温度 变化 所 引起 的 输出 电压 的 变化 ， 提 高 输出 
































































































































【直流 稳 压 电路 】 











直流 稳 压 电源 的 原理 图 也 是 由 上 述 四 部 分 组 成 ， 如 图 2.17 所 示 。 
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图 2.17 直流 稳 压 电源 的 原理 图 


音频 放大 电路 输入 级 器 件 清 单 见 表 2-2。 
表 2-2 音频 放大 电路 输入 级 器 件 清单 
序 号 名 称 规格 数 量 
1 电容 器 1000 pF /50V 2 
2 电容 器 100 pF /50V 2 
3 电容 器 0.33pF 2 
4 电容 器 O01pF 2 
5 1N4007 4 
6 LM7915 1 
7 LM7815 1 
8 次 级 2x15V 1 











接 下 来 介绍 整流 电路 、 滤 波 电路 及 稳 压 电路 的 组 成 及 工作 原理 。 
2.3.1 ”整流 电路 
1. 单 相 半 波 整流 电路 
由 于 在 电路 中 流 过 负载 的 电流 和 加 在 负载 两 端的 电压 只 有 半 个 周期 的 正弦 波 ， 故 称 单 
相 半 波 整 流 电 路 ,简称 半 波 整流 ， 如 图 2.18(a) 所 示 , 输出 电压 、 电 流 波形 如 图 2.18(b) 所 示 。 
输出 Uv, = 二 | usimodlon #0.450， 人 = 证 = =045 害 。 
图 2.18(b) 所 示 的 波形 可 知 ， 单 相 半 波 整流 电路 把 图 像 的 负 半 周 削 掉 了 ， 整 流 后 电压 
的 有 效 值 接近 整流 前 的 一 半 ， 效 率 低 ， 故 一 般 不 采用 单 相 半 波 整流 电路 。 
2， 单 相 桥 式 整流 电路 
图 2.19(a) 所 示 为 单 相 桥 式 整流 电路 简称 桥 式 整流 ， 图 2.19(b) 所 示 为 等 效 画 法 ， 其 中 
VD 一 VD4 为 四 个 整流 二 极 管 ， 也 常 称 之 为 整流 桥 ， 图 2.19(c) 所 示 为 输出 电压 、 电 流 波形 。 
单 相 桥 式 整流 电路 各 参数 计算 如 下 。 
包 输出 平均 电压 Ueww。 由 图 2.19(c) 波 形 可 知 ， 单 相 桥 式 整流 电路 输出 电压 是 单 相 半 
波 整流 电路 的 二 倍 ， 即 
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(a) 单 相 半 波 整流 电路 (b) 输出 电压 、 电 流 波形 


图 2.18 单 相 半 波 整 流 电 路 及 输出 电压 、 电 流 波形 
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(a) 单 相 桥 式 整流 电路 (b) 等 效 画 法 (9 输出 电压 、 电 流 波形 
图 2.19 单 相 桥 式 整流 电路 及 输出 电压 、 电 流 波形 

@ 流 过 二 极 管 的 平均 电流 如 Am。 由 于 VD 、VD; 和 VD:、VD4 轮 流 导 通 ， 因 此 流 过 




















每 个 二 极 管 的 平均 电流 只 有 负载 电流 的 一 半 ， 即 





1 下 VU, 
Thav) = oAv) = i 
之 L 











(2.2) 
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图 二 极 管 承受 的 最 大 反 向 工作 电压 Da 。 当 wu2 上 接 正极 下 接 负极 时 , VD1、VD3 导 通 ， 
VD:、VD4 截 止 ，VDz、VD4 相当 于 并 联 后 跨 接 在 wz 上 ， 因 此 最 大 反 向 工作 电压 为 








Un > V2U, ~1.414U, (2.3) 
@ 二 极 管 的 最 大 整流 电流 。 
二 极 管 的 最 大 整流 电流 为 
fo (2.4) 

















2.19 可 知 ， 在 相同 的 交流 电源 输入 和 负载 情况 下 ， 单 相 桥 式 整流 电路 输出 脉动 减 
小 ， 直 流 输出 电压 提高 一 倍 ， 电 源 利用 率 明显 提高 。 
例 1 本 项 目 中 要 求 输出 电流 至 少 达 到 IA， 即 甩 宇 IA， 并 用 单 相 桥 式 整流 电路 供电 ， 
试 选择 整流 二 极 管 的 型 号 和 电源 变压器 次 级 电压 的 有 效 值 。 
解 : 由 式 (2.1) 可 确定 电源 变压器 次 级 电压 有 效 值 为 
Usaw _ 15 
U,=— =—V~16.67V 
2 09 0.9 
所 以 ， 该 直流 稳 压 电源 需 用 双 18V 左右 输出 的 变压器 . 
二 极 管 的 最 大 反 向 工作 电压 ， 按 式 (2.3) 为 
URw> V2U, 23.57V。 
二 极 管 的 最 大 整流 电流 ， 按 式 (2.4) 为 
baw= =0.5A 




















根据 上 述 计算 结果 ， 该 项 目 可 选 IN4007 型 整流 二 极 管 四 只 ， 其 最 大 整流 电流 为 1A， 
最 大 反 向 工作 电压 达到 220V， 完 全 满足 设计 要 求 。 

必须 注意 ， 为 了 保证 二 极 管 能 安全 可 靠 的 工作 ， 选 用 二 极 管 时 要 留 有 电流 、 电 压 裕 量 ， 
并 按 器 件 手册 的 要 求 装置 散热 器 。 在 项 目 中 , -可 以 采用 四 个 整流 二 极 管 搭 接 单 相 桥 式 整流 
电路 ， 也 可 采用 整流 桥 堆 进行 整流 ， 下 面 简单 介绍 一 下 整流 桥 堆 。 

整流 桥 堆 由 四 只 整流 硅 芯片 作 桥 式 连接 ， 简 称 桥 堆 ， 实 物 如 图 2.20 所 示 。 桥 堆 一 般 月 
绝缘 塑料 封装 而 成 ， 大 功率 桥 堆 在 绝缘 层 外 添加 锌 金属 壳 包 封 ， 以 增强 散热 。 桥 堆 品种 多 ， 
按 形状 可 分 为 扁 形 、 圆 形 、 方形 、 板 舍 形 (分 直 插 与 贴 片 ) 等 多 种 ， 按 结构 可 分 为 GPP 与 OU 
两 种 。 其 最 大 整流 电流 有 0.5 一 100A， 最 大 反 向 工作 电压 ( 即 耐 压 值 ) 有 25 一 1600V 等 多 种 
规格 。 












































图 2.20 桥 堆 实物 
2.3.2” 海 波 电路 


在 整流 电路 中 ， 把 一 个 大 电容 C 并 联 在 负载 电阻 两 端 就 构成 了 电容 滤波 电路 。 由 于 
容器 制造 工艺 的 原因 ， 使 其 都 有 一 定 的 电感 效应 ， 电 容 越 大 电感 值 就 越 大 。 因 为 大 电容 
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滤 不 掉 高 频 的 ， 所 以 可 在 大 电容 C 两 边 并 联 小 电容 以 过 滤 旁 路 高 频 干扰 信号 。 滤 波 电 路 和 








工作 波形 如 图 2.21 所 示 。 


























(a) 电路 (b) 工作 波形 
图 2.21 滤波 电路 和 工作 波形 








经 上 述 分 析 可 知 ， 在 二 极 管 截止 期 间 电容 器 向 负载 电阻 缓慢 放电 ， 使 得 输出 电压 的 脉 


动 减 小 ， 结 果 平滑 了 许多 ， 输 出 电压 平均 值 也 得 到 了 提高 在 负载 开路 (Ru=eo) 
得 良好 的 滤波 效果 ， 电 容 C :二 般 取 C>G~5) 3 式 中 了 为 交流 电源 的 周 


Lv 





时 ， 为 了 取 


期 ， 此 时 











了 一 对 容 








Us=1.2U2。 且 C 的 值 越 大 一 滤波 效果 越 好 ， 即 滤波 电容 越 大 越 好 ， 故 项 目 中 采 





量 为 1000pF 的 大 电容 作 滤 波 之 用 。 同 时 还 需要 考虑 电容 器 的 耐 压 值 ， 在 滤波 电路 中 ， 电 
容器 的 耐 压 值 一 般 要 大 于 电容 器 两 端 最 高 工作 电压 的 1.5 倍 ， 所 以 这 里 电容 器 选择 了 50V。 


2.3.3” 稳 压 电路 
1， 硅 稳 压 二 极 管 稳 压 电路 
硅 稳 压 二 极 管 稳 压 电路 如 图 2.22 所 示 。 
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图 2.22 ” 硅 稳 压 二 极 管 稳 压 电路 








硅 稳 压 二 极 管 稳 压 电路 的 原理 是 利用 稳 压 二 极 管 两 端 电 压 Uz 的 微小 变化 , 引起 电流 及 











的 较 大 变化 ， 通 过 电阻 R 调整 电压 ， 保 证 输出 电压 基本 恒定 ， 从 而 达到 稳 压 作用 。 电 路 中 
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所 选用 的 稳 压 二 极 管 属于 分 立 元 件 ， 其 功率 选择 余地 大 ， 适 合 于 各 种 功率 场合 的 稳 压 ， 故 
使 用 范围 较 广 。 
同样 ， 也 可 采用 三 端 集成 稳 压 器 来 实现 稳 压 。 
2.， 三 端 集成 稳 压 器 稳 压 电路 


三 端 集成 稳 压 器 是 一 种 集成 电路 ， 它 是 通过 电路 的 线性 放大 原理 来 实现 稳 压 的 ， 其 外 
形 及 引 脚 排 列 如 图 2.23 所 示 。 三 端 集成 稳 压 器 主要 有 两 种 类 型 : 一 种 输出 电压 是 固定 的 ， 
称 为 固定 输出 三 端 集成 稳 压 器 ; 另 一 种 输出 电压 是 可 调 的 ， 称 为 可 调 输出 三 端 集成 稳 压 器 。 
在 线性 集成 稳 压 器 中 ， 三 端 集成 稳 压 器 由 于 只 有 三 个 引出 端子 ， 具 有 外 接 元 件 少 、 使 用 方 
便 、 性 能 稳定 、 价 格 低廉 等 优点 ， 因 此 得 到 了 广泛 应 用 。 
固定 输出 三 端 集成 稳 压 器 有 CW78XX( 正 输出 ) 和 CW79XX( 负 输出 ) 系 列 。 其 型 号 后 
位 XX 所 标 数字 代表 输出 电压 值 ， 有 5SV、6V、8V、12V、15V 18V、24V 等 多 种 。 其 输 
出 电流 以 78( 或 79) 后 面 的 尾 级 字母 区 分 ， 其 中 工 表示 0.1A，M 表示 0.5A， 无 尾 级 字母 
示 1.5A。 如 CW78M05 表示 为 正 输出 、 输 出 电压 SV、 输 出 电流 0.5A 的 三 端 集成 稳 压 器 。 
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入 出 入 出 整 出 入 
输入 输出 
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输 地 输 输 输 地 78XX 
入 出 出 入 


图 2.23 三 端 集成 稳 压 器 外 形 及 引 脚 排列 
本 项 目 中 由 于 需要 直流 +15V 输出 , 故 选用 了 LM7815 和 LM7915 两 种 三 端 集成 稳 压 器 。 


ew 


在 使 用 时 必须 注意 Ui 和 U。 之 间 的 关系 。 以 LM7815 为 例 ， 该 三 端 集成 稳 压 器 的 固定 
输出 电压 是 15V，, 而 输入 电压 至 少 在 17 一 18V 之 间 ， 这 样 输 入 与 输出 之 间 会 有 2~3V 的 压 
差 ， 调 整 压 差 使 三 端 集成 稳 压 器 保证 工作 在 放大 区 。 如果 压 差 取得 较 大 ， 会 增加 集成 块 的 
功 耗 ， 所 以 ， 两 者 应 兼顾 ， 既 要 保证 在 最 大 负载 电流 情况 下 三 端 集成 稳 压 器 不 进入 饱和 区 ， 
又 要 保证 功 耗 不 至 于 偏 大 。 
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2.3.4 ”实施 步骤 


1， 安装 


Q@ 安装 前 应 认真 理解 电路 原理 , 弄 清 印 制 电路 板 上 元 器 件 与 原理 图 的 对 应 关系 ,并 对 
所 装 元 器 件 预先 进行 检查 ， 确 保 元 器 件 处 于 良好 状态 。 

@ 参考 原理 图 2.17 将 电阻 器 、 电 容器 、 整 流 二 极 管 、 三 端 集成 稳 压 器 等 元 器 件 在 印 
制 电路 板 上 焊 好 。 

2. 调试 

名 检查 印 制 电路 板 上 元 器 件 安装 、 焊 接 ， 确 保 准确 无 误 。 

@ 检查 无 误 后 通电 ， 在 电路 输入 端 接 入 信号 发 生 器 ， 依 次 在 整流 电路 、 滤 波 电路 及 三 
端 集成 稳 压 器 后 级 作 如 下 测试 。 

a. 整流 滤波 后 直流 电压 值 是 否 正常 。 

b. 在 空 载 下 输出 ， 分 别 测量 滤波 电容 两 端 电 压 是 否 有 超 压 现象 。 

c. 分 别 测量 三 端 集成 稳 压 器 输入 、 输 出 电压 是 否 正 常 。 

将 上 述 各 级 下 的 输出 参数 值 和 波形 作 记 录 ， 并 与 理论 值 比较 是 否 吻合 。 

@ 为 提高 测量 精度 ， 对 输出 电压 可 用 直流 数字 电压 表 或 数字 式 万 用 表 测 之 。 





























2.4 常用 高 精度 线性 稳 压 器 及 基准 电源 设计 


2.4.1 ”高 精度 正 向 低压 降 稳 压 器 AMS1117 
AMS1117 器 件 实物 及 引 脚 如 图 2.24 所 示 。 
































3 IN 
Tab is 
2 OUT 
Vour 
1 ADJ/GND 














2.24 AMS1117 器 件 实物 及 引 脚 


AMS1117 是 一 种 高 精度 正 向 低压 降 稳 压 器 ， 适 用 于 平板 电脑 、 手 机 、 计 算 机 、 便 携 式 
电子 设备 等 不 同等 级 的 内 部 直流 供电 电 门 作 稳 压 之 用 。 其 固定 输出 电压 有 多 种 选择 ， 分 别 
为 12V、1.5V、1.8V、2.5V、2.85V、3.3V 和 5.0V， 输 出 电流 可 达 1A。 

为 给 某 些 工程 项 目 中 的 单片机 C8051F064 及 外 围 电 路 供电 ， 可 选择 高 精度 电源 转换 芯 
片 AMS1117-3.3V。 其 提供 的 供电 电压 为 3.3V、 电 流 为 3.3A, 当 负 载 在 10% 一 100% 变 化 时 ， 
输出 电压 变化 不 超过 土 1%， 电 路 如 图 2.25 所 示 。 
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图 2.25 AMS1117-3.3V 电路 
2.4.2” 超 高 精度 带 隙 基准 电压 源 AD780 


AD780 是 一 款 超 高 精度 带 隙 基准 电压 源 ， 可 以 利用 4~36V 的 输入 电压 提供 2.5V 或 
3.0V 的 输出 电压 。 它 具有 低 初始 误差 、 低 温度 漂移 和 低 输 出 噪声 (100 nV/NHz)， 精 度 可 达 
士 1 mV( 最 大 值 ) 的 特点 ， 并 能 驱动 任意 大 小 的 电容 器 ， 因 此 非常 适用 于 模 数 转换 器 和 数 模 
转换 器 增强 分 辨 率 ， 以 及 任何 通用 精密 基准 电压 源 的 应 用 。 独 特 的 低 裕 量 设 计 有 助 于 利 月 
(5.0+ 10%)V 的 输入 电压 提供 3.0 V 的 输出 电压 ， 从 而 使 模 数 转换 器 的 动态 范围 提升 20%， 
其 性 能 优 于 现 有 的 2.5 V 基准 电压 源 。 

AD780 可 以 用 来 提供 最 高 10 mA 的 源 电流 或 吸 电流 , 并 且 可 以 在 串联 或 分 流 模式 下 工 
作 ， 无 须 外 部 器 件 便 可 提供 正 、 负 输出 电压 ， 因 此 几乎 适用 于 所 有 高 性 能 基准 电压 源 的 应 

。 当 电源 端 使 用 一 个 1nF 旁 路 电容 时 ， 该 器 件 可 以 在 所 有 负载 条 件 下 保持 稳定 。 其 应 
电路 如 图 2.26 所 示 。 
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2.26 AD780 应 用 电路 


项 目 小 结 


1.， 常用 的 半导体 材料 有 硅 和 钞 两 种 ， 纯 净 的 半导体 称 为 本 征 半导体 。 

2. 本 征 半 导体 在 掺 入 硼 和 辜 元 素 后 ， 导 电能 力 将 发 生 很 大 的 变化 ， 分 别 形成 P 型 
半导体 和 N 型 半导体 。 
3. P 型 半导体 和 型 半导体 结合 将 形成 PN 结 ，PN 结 具有 单 向 导电 性 。 

。 二极管 的 组 成 核心 是 PN 结 ， 其 具有 正 向 导 通 、 反 向 截止 、 反 向 击 穿 特性 。 
.直流 稳 压 电源 是 由 电源 变压器 、 整 流 器 、 滤 波 器 和 稳 压 器 四 部 分 组 成 的 。 


。 单 相 桥 式 整流 电路 中 的 二 极 管 在 选用 时 应 充分 考虑 电压 、 电流 的 裕 量 。 

. 滤波 电路 中 电容 器 容量 越 大 越 好 ， 同 时 应 考虑 其 耐 压 值 。 

8.， 稳 压 电 路 中 稳 压 二 极 管 是 二 极 管 中 的 一 种 ， 在 反 向 击 穿 后 电压 变化 很 小 ， 利 用 

这 个 特点 可 以 实现 输出 电压 的 稳定 ， 它 属于 分 立 元 件 且 根据 功率 的 不 同 ， 选 择 范 围 也 较 

广 。 三 端 集成 稳 压 器 是 一 种 集成 电路 ， 它 是 通过 电路 的 线性 放大 原理 来 实现 稳 压 的 ， 一 
般 适 用 于 中 小 功率 的 电路 稳 压 。 
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一 、 选 择 题 
2.1 如 图 2.27 所 示 的 单 相 桥 式 整流 电路 ， 变 压 器 次 级 电压 有 效 值 Cz=20V， 则 输 
流 电压 平均 值 态 为 ( 。)。 








加 




















A. 9V B. 18V C. 20V D. 24V 
Be 及 [| 
图 2.27 题 2.1 电 路 
2.2 本 征 半 导体 挫 入 五 价 元 素 后 成 为 (  )。 
A. P 型 半导体 BN 型 半导体 
C. 导体 D. 绝缘体 
2.3 工作 在 反 向 击 穿 状 态 的 二 极 管 是 (-“ )。 
A. 一 般 二 极 管 B. 稳 压 二 极 管 
C. 开关 二 极 管 D. 发 光 三 极 管 
2.4 ”二极管 两 端 加 上 正 向 电压 时 ( )。 
A. 一 定 导 通 B: 超过 死 区 电压 才 导 通 
C. 超过 0.3V 才 导 通 D; 超过 0.7V 才 导 通 


2.5 在 单 相 桥 式 整流 电路 中 ， 若 变压器 次 级 电压 有 效 值 U2=10V， 则 二 极 管 承受 的 最 
大 反 向 工作 电压 为 ( 。 )。 
A. 10V B. 12V C. 14V D. 16V 


二 、 简 答题 

2.6 P 型 半导体 与 N 型 半导体 有 什么 区 别 ? 

2.7 PN 结 有 什么 特性 ? 该 特性 在 什么 情况 下 才能 体现 出 来 ? 

2.8 稳 压 二 极 管 与 整流 二 极 管 有 何 区 别 ? 

2.9 在 图 2.17 所 示 的 直流 稳 压 电源 的 原理 图 中 ，Cz 和 C2 的 作用 是 什么 ? 若 将 其 容 






































量 减 小 ， 会 对 输出 造成 什么 影响 ? 试 分 析 原 因 。 
ND 一 之 
三 、 分 析 计 算 题 他 3 











2.10 在 图 2.17 所 示 的 直流 稳 压 电源 的 原理 图 中 , 试 根据 电路 十 5E_ ye] vw 
估算 该 直流 稳 压 电源 的 最 大 输出 功率 。 一 
2.11 硅 稳 压 二 极 管 电路 如 图 2.28 所 示 ， 试 分 别 用 二 极 管 的 
理想 模型 和 恒 压 降 模型 计算 电路 中 的 电流 7 和 输出 电压 UAo。 图 2.28 题 2.11 图 
DE=3V.。 @E=10V. 
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2.12 二极管 电路 如 图 2.29 所 示 ， 试 判断 各 二 极 管 是 导 通 还 是 截止 状态 ， 并 求 出 A、 
0 端的 电压 UAo( 设 二 极 管 为 理想 二 极 管 )。 
































VD， VD， 
他 
VD， VD 
4 oA 人 一 
i U, io za 
如 4.5V 大 15V a 
12V 9V 12V 于 
| o0 1 o0 + o0 
(a) (b) (9) 


图 2.29 题 2.12 
2.13 已 知 w=10sin Of(V)， 试 画 出 图 2.30 所 示 电 路 中 输出 电压 wo 的 波形 ( 设 二 极 管 为 
理想 二 极 管 )。 





(可 (b) 
图 2.30 题 2.13 图 
2.14 在 图 2.31 所 示 电 路 中 ，wi=10sin Of(V)， 试 画 出 各 电路 中 输出 电压 ww 的 波形 ( 设 


二 极 管 为 理想 二 极 管 )。 








VD, VD 加 
及 
uh Al uo ui uo 
5 
四 VD， 忆 - 加 
中 eo 
(a) (b) 
R R 
+ + + + 
VD 
下 VDIY us uu us 
5V. 
加 VD， 加 加 
(9) (d) 


2.31 题 2.14 图 


2.15 设 硅 稳 压 二 极 管 VDz 和 VDz; 的 稳定 电压 分 别 为 5V 和 10V， 试 求 图 2.32 所 示 
各 电路 中 输出 电压 uo 的 值 。 
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于 25V 














图 2.32 题 2.15 图 
2.16 某 发 光 二 极 管 的 导 通 电压 为 1.5V， 最 大 整流 电流 为 30mA， 要 求 用 4.5V 直流 
源 供电 ， 电 路 的 限 流 电阻 应 如 何 选取 ? 
2.17 单 相 桥 式 整流 电路 的 变压器 次 级 电压 有 效 值 为 75V, 负载 电阻 为 100Q, 试 计算 
该 电路 的 直流 输出 电压 和 直流 输出 电流 ;< 并 选择 合适 的 整流 二 极 管 。 
2.18 在 印 制 电路 板 上 ， 分 别 由 四 只 整流 二 极 管 组 成 单 相 桥 式 整流 电路 ， 元 件 排列 如 
图 2.33 所 示 。 请 问 如 何在 (a)、i(b) 两 图 的 端点 上 接 入 负载 电阻 .RL? 要 求 画 出 最 简 接线 图 。 


(a) (b) 
图 2.33 题 2.18 图 
2.19 ” 单 相 桥 式 整流 电路 中 , 已 知 Re=10092，C=100pF, 用 交流 电压 表 测 得 变压器 次 级 
电压 有 效 值 为 20V， 用 直流 电压 表 测 得 RL 两 端 电 压 U。。 如 出 现下 列 情况 ， 试 分 析 哪 些 
是 合理 的 ， 哪 些 出 现 了 故障 ， 并 分 析 原因 。Q@DUo=28V。@Us=24V。@Us=18V。@U=9V。 
2.20 在 图 2.34 所 示 电 路 中 ,已 知 交流 电压 w=220V， 负 载 电 阻 R=50Q9， 要 求 直流 输 
出 电压 为 24V， 根 据 要 求 ， 试 求 以 下 内 容 。 


(1) 选择 整流 二 极 管 型 号 。 
(2) 选择 合适 的 滤波 电容 (容量 和 耐 压 值 )。 





时 


















































图 2.34 题 2.20 图 
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项 目 3 


晶体 管 的 认 知 及 
应 用 电路 的 制作 





党 学 习 目标 
1， 知 识 目标 : > 

(1) 掌握 晶体 管 的 结构 种 类 及 应 用 场合 。 

(2) 掌握 晶体 管 的 电流 放大 特性 。 

(3) 掌握 单 管 共 射 极 、 共和 集 电 极 放 大 朝政 的 弓 成 及 站 本 计算 . 

2， 技能 自 标 ， 

(1) 学 会 判别 及 使 用 万 用 表 测试 晶体 管 的 极 性 的 方法 。 

(2) 掌握 利用 万 用 表 、 信 号 发 生 器 、 示 波 器 测试 放大 电路 的 静态 和 动态 特性 ， 
(3) 制作 音频 放大 电路 的 输入 级 ， 学 会 对 电路 出 现 的 故障 进行 原因 分 析 及 排除 。 






望 播放 出 的 声 音 不 仅 响亮 ， 而 且 末 音 要 尽 可 能 
放大 倍数 ， 还 要 尽 可 能 减少 失真 ， 动 态 特性 





司 mats 


制作 音频 放大 电路 的 输入 级 部 分 ， 要 求 该 放大 电路 输入 电阻 达到 10kQ 以 上 、 
阻 低 于 100Q 。 该 电路 在 PCB 上 的 位 置 为 图 3.1 中 右上 角 框 出 的 部 分 。 在 该 部 分 


输出 





接 下 来 先 学 习 一 下 品 体 管 的 特性 及 应 用 电路 。 





3.1 音频 放大 电路 输入 级 实物 


钻机 上 实施 





各 种 晶体 管 实物 如 图 3.2 所 示 。 
多 
(a) 小 功率 硅 管 (b) 中 功率 硅 管 (c) 大 功率 硅 管 
A 
(d) 贴 片 晶体 管 (e) 小 功率 钳 管 ( 中 功率 钳 管 


图 3.2 各 种 晶体 管 实物 


路 中 
除了 电阻 器 、 电 容器 外 ， 还 有 一 种 器 件 ， 即 晶体 管 ， 它 是 放大 电路 能 够 放大 的 重要 部 伯 
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3.1.1 晶体 管 的 结构 与 电路 符号 











晶体 管 的 种 类 很 多 。 其 按 半 导体 材料 的 不 同 ， 可 分 为 硅 管 和 锚 管 ， 按 功率 的 不 同 ， 五 
分 为 小 功率 管 、 中 功率 管 和 大 功率 管 ， 按 频率 的 不 同 ， 可 分 为 高 频 管 和 低频 管 ， 按 结构 
的 不 同 , 可 分 为 NPN 型 晶体 管 和 PNP 型 晶体 管 。 晶体 管 在 基本 结构 上 分 三 极 ( 基 极 b、 发 
射 极 e、 集 电极 c) 和 两 结 (发 射 结 、 集 电 结 )。NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 的 结构 与 图 形 和 文 
字符 号 如 图 3.3 所 示 ， 符 号 中 的 箭头 方向 是 晶体 管 的 实际 电流 方向 。 文 字符 号 有 时 也 采 
大 写 。 
































集 电极 c 
9 


基 极 bo 





发 射 权 。 

(a) NPN 型 晶体 管 (b) PNP 型 晶体 管 

图 3.3 ”NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 的 结构 与 图 形 和 文字 符号 

3.1.2 晶体管 的 判别 
要 准确 地 了 解 一 只 品 体 管 的 类 型 、 性 能 与 参数 ;可 用 专门 的 测量 仪器 进行 测试 。 一 般 

















粗略 判别 晶体 管 的 类 型 和 管 脚 ， 可 直接 通过 晶体 管 的 型 号 简单 判断 ， 也 可 利用 万 用 表 测量 
的 方法 判断 。 


1 实物 辨别 法 
在 晶体 管 实物 上 ， 管 脚 一 般 按 如 下 顺序 排列 ， 图 3.4 的 视图 角度 为 仰视 方向 。 


学 全 EDc e 
Py = 0 ©%° co 


开导 轩辕 


图 3.4 晶体 管 管 脚 排列 





2. 仪表 测试 法 


通过 万 用 表 测 量 晶体 管 的 管 脚 方法 可 以 初步 确定 晶体 管 的 类 型 (NPN 型 还 是 PNP 型 )， 
并 辨别 出 e、b、c 三 个 电极 ， 其 步骤 如 下 。 























项 目 3 ”晶体管 的 认 知 及 应 用 电路 的 制作 








名 先 用 万 用 表 判 断 基 极 b 和 晶体 管 的 类 型 。 将 万 用 表 电 阻挡 置 “Rx100” 或 “Rx1k” 
当 处 ， 先 假设 晶体 管 的 某 极为 “ 基 极 ”， 并 把 黑 表 笔 接 在 假设 的 基 极 上 ， 将 红 表 笔 先后 接 在 
其 余 两 个 极 上 ， 如 图 3.5 所 示 。 如 果 两 次 测 得 的 电阻 值 都 很 小 ( 约 为 几 百 欧 至 几 千 欧 )， 则 假 
设 的 基 极 是 正确 的 ， 且 被 测 晶体 管 为 NPN 型 。 如 果 两 次 测 得 的 电阻 值 都 很 大 ( 约 为 几 十 干 
欧 至 几 百 千 欧 )， 则 假设 的 基 极 是 正确 的 ， 且 被 测 晶体 管 为 PNP 型 。 如 果 两 次 测 得 的 电阻 
值 一 大 一 小 ， 则 原来 假设 的 基 极 是 错误 的 ， 这 时 必须 重新 假设 另 一 电极 为 “ 基 极 ”， 再 重复 
上 述 测 试 。 



































图 3.5 晶体 管 基 极 的 测试 


@ 再 判断 集 电极 ce 和 发 射 极 e。 仍 将 万 用 表 电阻 挡 置 “Rx100” 或 “Rxlk” 挡 处 ， 以 
NPN 型 晶体 管 为 例 ， 把 黑 表笔 接 在 假设 的 集 电极 上 ， 红 表笔 接 在 假设 的 发 射 极 e 上 ， 并 
用 手 捏 住 b 和 c( 不 能 使 b、e 直接 接触 )， 如 图 3.6 所 示 。 通 过 人 体 相当 b、c 之 间接 入 偏 置 
电阻 ， 读 出 表 头 所 示 的 电阻 值 ,7 然后 将 两 表笔 反 接 重 测 读 出 电阻 值 。 若 第 一 次 测 得 的 电阻 
值 比 第 二 次 小 ， 说 明 原 假 设 成 立 ， 因 为 c、e 间 电 阻 值 小 说 明 通 过 万 用 表 的 电流 大 ， 偏 置 正 








图 3.6 晶体 管 集 电 极 、 发 射 极 的 判别 


已 知 晶体 管 的 类 型 及 电极 ， 用 万 用 表 判 别 晶体 管 好 坏 的 方法 如 下 。 

Q@ 测 NPN 型 晶体 管 。 将 万 用 表 电 阻挡 置 “Rx100” 或 “Rxlk” 挡 处 ， 把 黑 表笔 接 在 
基 极 上 ， 将 红 表 笔 先 后 接 在 其 余 两 个 极 上 ， 如 果 两 次 测 得 的 电阻 值 都 较 小 ， 再 把 红 表笔 接 
在 基 极 上 ， 将 黑 表笔 先后 接 在 其 余 两 个 极 上 ， 如 果 两 次 测 得 的 电阻 值 都 很 大 ， 则 说 明 晶 体 
管 是 正常 的 。 
@ 测 PNP 型 晶体 管 。 将 万 用 表 电阻 挡 置 “Rx100” 或 “Rxlk” 挡 处 ， 把 红 表 笔 接 在 
基 极 上 ， 将 黑 表笔 先后 接 在 其 余 两 个 极 上 ， 如 果 两 次 测 得 的 电阻 值 都 较 小 ， 再 把 黑 表笔 接 
在 基 极 上 ， 将 红 表笔 先后 接 在 其 余 两 个 极 上 ， 如 果 两 次 测 得 的 电阻 值 都 很 大 ， 则 说 明 晶 体 
管 是 正常 的 。 


同时 根据 硅 管 的 发 射 结 正 向 压 降 大 于 锚 管 的 特征 ， 也 可 采用 专用 仪表 测量 晶体 管 的 方 
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法 来 判断 其 管 型 。 一 般 常 温 下 ， 锚 管 正 向 压 降 为 0.2 一 0.3V， 硅 管 正 向 压 降 为 0.6 一 0.7V。 
下 面 通过 实验 来 测试 晶体 管 在 电路 中 所 起 的 作用 。 





3.2 单 管 共 射 极 放大 电路 的 特性 测试 


单 管 共 射 极 放大 电路 仿真 测试 电路 如 图 3.7 所 示 。 


XMMI 12V 
R 
力 | R, 15kQ 
1008 XMM2 


各 === 


RP 
200kQ 700¢ 
一 | Key<A 70% 






























VT 








图 3.7 单 管 共 射 极 放大 电路 仿真 测试 电路 
其 测试 器 件 清单 见 表 3-1。 
表 3-1 单 管 共 射 极 放大 电路 测试 器 件 清单 















































序 号 名 称 规格 数 量 
1 晶体 管 直流 稳 压 电源 三 1 
2 面包 板 
3 毫 安 表 5 1 
4 微 安 表 ee, 1 
5 NPN 型 晶体 管 ( 设 定 7=100) 1 
6 金属 膜 电阻 器 1009 1 
pi 金属 膜 电 阻 器 1.5kQ 
8 电位 器 200kQ 1 
9 导线 一 若干 
在 该 电路 中 ， 由 于 晶体 管 的 发 射 极 是 输入 回路 和 输出 回路 的 公共 端 ， 故 该 电路 称 为 单 
管 共 射 极 放大 电路 。 接 下 来 了 解 一 下 晶体 管 及 单 管 共 射 极 放大 电路 的 相关 特性 。 








3.2.1 ”晶体管 电 流 分 配 关系 


组 建 如 图 3.7 所 示 的 晶体 管 电流 分 配 关系 实验 电路 。 通过 改变 电位 器 RP 的 值 (0、20%、 
40%、60%、70%、100%6)， 使 基 极 电流 得 到 如 表 3-2 中 所 示 的 数据 ,分 别 测量 对 应 的 Ic、 
正 的 值 ， 观 察 测试 电路 的 数据 变化 ， 如 图 3.8 所 示 ， 并 填 入 表 3-2 中 。 
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表 3-2 


3.8 ”仿真 测试 电路 的 数据 变化 截 








网 








体 管 放大 电路 测量 数据 











a 














可 以 观察 到 当 基 极 电流 











lB、 集 电极 电流 Ic、 发 射 极 电 流 正在 一 定 范围 内 变 
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化 时 ,根据 广义 节点 电流 定律 ， 电 路 不 仅 满足 JE= Jstlc 的 关系 ,而且 1c/1s 的 值 ， 基 本 维 
特 在 99 左右 ， 即 c= 有 18， 体 现 了 品 体 管 对 直流 电流 的 放大 作用 ， 其 中 万 称 为 直流 放大 倍 
数 。 通 过 表 3-2 计算 集 电极 电流 的 变化 量 Alc 与 基 极 电流 的 变化 量 ARe 的 比值 ， 发 现 该 比值 
也 基本 为 一 常 值 ， 体 现 了 晶体 管 对 交流 电流 的 放大 作用 ， 所 以 把 这 个 比值 8 称 为 交流 放大 
倍数 。 且 通过 比较 发 现 ， 同 一 个 晶体 管 的 直流 放大 倍数 和 交流 放大 倍数 基本 一 致 ， 在 忽 
略 误差 的 前 提 下 ， 可 以 把 这 两 种 放大 倍数 视 作 相同 ， 即 统一 用 8 表示 晶体 管 的 交 、 直 
流放 大 倍数 ， 简 称 晶体 管 的 电流 放大 倍数 。 一 般 晶体 管 的 电流 放大 倍数 5 为 几 十 到 两 百 
之 间 。 

此 上 内 容 说 明了 晶体 管 具 有 电流 放大 作用 ， 是 放大 电路 的 核心 分 立 元 件 。 同 时 ， 通 过 
实验 也 发 现 ， 当 基 极 电流 过 大 或 过 小 时 ， 集 电极 电流 与 基 极 电 流 并 不 完全 成 比例 ， 为 何 会 
出 现 这 种 情况 呢 ? 接 下 来 学 习 一 下 晶体 管 的 伏 安 特 性 。 


3.2.2 晶体管 的 伏 安 特性 曲线 
晶体 管 的 伏 安 特 性 曲线 分 为 输入 特性 曲线 和 输出 特性 曲线 两 种 。 
1. 输入 特性 曲线 


输入 特性 曲线 是 指 当 集 电极 与 发 射 极 之 间 电 压 ucs 为 常数 时 ， 输 入 回 
路 中 加 在 晶体 管 基 极 与 发 射 极 之 间 的 发 射 结 电压 was 和 基 极 电流 如 之 间 的 关系 曲线 ， 如 
图 3.9 所 示 。 用 函数 关系 式 表示 为 























认 三 f (use) |uce = 常数 G.D 
2. 输出 特性 曲线 


输出 特性 曲线 是 指 当 基 极 电流 i 为 常数 时 ,输出 回路 中 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 管 压 降 
ucs 和 集 电 极 电 流 交 之 问 的 关系 曲线 ， 如 图 3:10 所 示 。 用 函数 关系 式 表示 为 


ic=f(uce)|is = 常数 (3.2) 








is/hA 
80 
60 McE 二 1V 
40 
20 
0 02 0.4 0.6 0.8 usg/V 截止 区 
图 3.9 晶体 管 的 输入 特性 曲线 图 3.10 “晶体管 的 输出 特性 曲线 
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(1) 截止 区 
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习惯 上 把 如 入 0 的 区 域 称 为 截止 区 ， 即 is=0 的 输出 特性 曲线 和 横 坐标 轴 之 间 的 区 域 。 
若 要 使 如 过 0， 晶体 管 的 发 射 结 就 必须 在 死 区 以 内 或 处 于 反 偏 状态 ， 为 了 使 晶体 管 能 够 可 靠 
截止 ， 通 常 给 晶体 管 的 发 射 结 加 反 偏 电压 ， 同 时 集 电 结 也 处 于 反 偏 状态 。 


(2) 放大 区 














输出 特性 曲线 近似 为 水 平 线 。 
(3) 饱和 区 














在 这 个 区 域内 ,发 射 结 正 偏 , 集 电 结 反 偏 ic 与 刘 之 间 满 足 电流 分 配 关系 ic= p iptlcEo， 


发 射 结 正 偏 时 ， 出 现 管 压 降 vcs<<0.7V( 对 于 硅 管 来 说 )， 也 就 是 wxcs<<0 的 情况 ， 此 时 晶 
体 管 进入 饱和 区 。 饱 和 区 的 发 射 结 和 集 电 结 均 处 于 正 偏 状态 。 饱 和 区 中 的 坟 对 ic 的 影响 较 




















小 ， 放 大 区 的 放大 特性 也 不 再 适用 于 饱和 区 








通过 对 晶体 管 伏 安 特 性 的 学 习 了 解 ， 要 让 晶体 管 对 交流 信号 进行 有 效 放大 ， 就 必须 让 





晶体 管 处 于 输出 特性 的 放大 区 


， 那 怎么 才能 让 晶体 管 处 于 放大 区 ， 同 时 又 能 让 晶体 管 发 挥 


最 大 的 放大 效能 呢 ? 放大 电路 能 把 交流 信号 放大 多 少 倍 ， 带 负载 能 力 如 何 ? 接 下 来 学 习 一 
下 晶体 管 放 大 电路 的 静态 和 动态 特性 。 

















集 电 极 连 接 ， 如 图 3.11 所 示 。 


由 于 晶体 管 有 三 个 电极 ， 因 此 在 放大 电路 中 有 三 种 连接 方式 ， 即 共 基 极 、 共 射 极 和 共 


以 基 极 作为 输入 回路 和 输出 回路 的 公共 端 时 ， 即 为 共 基 极 


连接 ， 如 图 3.11(a) 所 示 ， 以 此 类 推 。 无论 是 哪 种 连接 方式 ;要 使 晶体 管 具 有 放大 作用 ， 都 
必须 保证 发 射 结 正 偏 ， 集 电 结 反 偏 。 





WE 


(a) 共 基 极 连接 


(b) 共 射 极 连 接 (c) 共 集 电 极 连 接 


图 3.11 晶体 管 放大 电路 的 三 种 连接 方式 


3.2.3 ” 单 管 共 射 极 放 大 电路 的 组 成 及 各 元 件 的 作用 

















单 管 共 射 极 放大 电路 的 组 成 如 图 3.12 所 示 。 





结 反 偏 。 





电路 中 各 元 件 的 作用 如 下 。 
名 集 电极 电源 Vcc: 其 作用 是 为 整个 电路 提供 电源 ， 保 证 晶体 管 的 发 射 结 正 偏 ， 集 电 








@ 基 极 偏 置 电阻 Ra 其 作用 是 为 基 极 提供 合适 的 偏 置 电流 。 














图 集 电极 电阻 Re: 其 作 
@ 耦合 电容 CI、C2: 其 f 





是 将 集 电极 电流 的 变化 转换 成 电压 的 变化 。 





用 是 隔 直流 、 通 交流 。 





@ 符号 “上 ”为 接 机 壳 ( 一 般 表 示 接 地 ) 符 号 ， 是 电路 中 的 零 参 考 电位 。 
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图 3.12 单 管 共 射 极 放大 电路 的 组 成 
3.2.4” 单 管 共 射 极 放 大 电路 中 电压 、 电 流 符号 规定 


单 管 共 射 极 放 大 电路 中 电压 、 电 流 符号 规定 以 基 极 为 例 进行 说 明 ， 具 体 如 下 。 
Q@ 基 极 的 电流 波形 直流 分 量 为 图 3.13(a) 所 示 的 直线 , 用 大 写字 母 和 大 写 下 标 表 示 。 如 
但 表示 基 极 的 直流 电流 。 
@ 基 极 的 电流 波形 交流 分 量 为 图 3.:13(b) 所 示 的 波形 ， 用 小 写字 母 和 小 写 下 标 表示 。 
如 血 表 示 基 极 的 交流 电流 。 
图 基 极 的 电流 波形 总 变化 量 为 图 3.13(c) 所 示 的 波形 ;是 直流 分 量 和 交流 分 量 之 和 ， 即 
交流 全 加 在 直流 上 ， 用 小 写字 母 和 大 写 下 标 表示 。 ,如 i 表示 基 极 电流 总 的 瞬时 值 ， 其 数值 
为 ip=Jetib。 
图 交流 有 效 值 用 大 写字 母 和 小 写 下 标 表示 。 如 表示 基 极 的 正弦 交流 电流 的 有 效 值 。 


I 





























[ug 
(a) 直流 分 量 (b) 交流 分 量 (0) 总 变化 量 
图 3.13 ”晶体管 基 极 的 电流 波形 


于 放大 电路 一 般 有 直流 供电 电源 和 待 放 大 的 交流 信号 源 两 种 ， 故 可 采用 县 加 定理 和 
戴 维 南 定理 去 分 析 电 路 静态 和 动态 参数 。 



































3.2.5 ” 单 管 共 射 极 放大 电路 的 静态 分 析 及 静态 工作 点 的 确定 


静态 分 析 的 目的 就 是 要 计算 静态 时 电路 中 晶体 管 的 直流 电压 和 直流 
电流 值 。 因 为 晶体 管 的 输出 特性 分 为 放大 区 、 饱 和 区 、 截 止 区 ， 其 中 只 有 
放大 区 才 有 放大 作用 ， 所 以 ， 由 电路 参数 所 确定 的 静态 工作 点 必须 使 昌 
【静态 工作 点 】 ” 体 管 处 于 合理 的 放大 状态 以 等 待 交 流 输入 信号 的 到 来 。 
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要 得 到 电路 中 晶体 管 的 直流 电流 、 电 压 值 ， 只 需 考虑 电路 的 直流 通路 。 直 流通 路 就 是 
直流 信号 传递 的 路 径 。 

耦合 电容 对 直流 信号 相当 于 开路 ， 将 放大 电路 中 的 耦合 电容 去 除 ， 就 能 得 到 对 应 的 直 
we wma we 
中 的 直流 电压 和 直流 电流 的 数值 就 是 静态 工作 点 。 

















图 3.14 直流 通路 
1. 用 估算 法 求 取 静 态 工作 点 
Soc~ Upeo) Kec 33 
{m= R Rs, B23) 
= a (3.4) 
i -IR (3.5) 


i ee nt a 人 


B=100， 则 由 式 (3.4) 可 得 
Too = Plso =(100x40)uA =4mA 








日 式 (3.5) 可 知 











Uceo 


所 以 ， 该 电路 的 静态 工作 点 为 

Usso =0.7V, Iso =40nA, Uceo =6V, Jco=4mA. 

2. 静态 工作 点 的 位 置 与 非 线性 失真 的 关系 

如 果 静 态 工作 点 处 于 负载 线 的 中 央 , 则 此 时 的 动态 工作 范围 最 大 (要 求 工作 点 的 移动 范 
围 不 能 进入 截止 区 或 饱和 区 )， 可 以 获得 最 大 的 不 失真 输出 。 但 在 实际 工作 中 ， 如 果 输 入 信 
号 比较 小 ， 在 不 至 于 产生 失真 的 情况 下 ， 一 般 把 静态 工作 点 选 得 稍微 低 一 些 ， 这 样 可 以 降 
低 静 态 工作 电流 ， 并 节省 直流 电源 能 量 消耗 ， 因 为 静态 工作 点 的 高 低 就 是 静态 集 电 极 电流 
的 大 小 。 

静态 工作 点 的 位 置 与 非 线性 失真 的 关系 如 图 3.15 所 示 。 

如 果 静 态 工 作 点 CD 选 得 过 低 ， 将 使 工作 点 的 动态 范围 进入 截止 区 而 产生 失真 ， 这 种 
于 晶体 管 进 入 截止 区 而 造成 的 失真 称 为 截止 失真 ， 如 图 3.15(a) 所 示 。 相 反 ， 如 果 静 态 工作 


= 用 -ToRe =(12-1.5x4)V=6V 
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点 Q 选 得 过 高 ， 将 使 工作 点 的 动态 范围 进入 饱和 区 而 产生 失真 ， 这 种 由 于 晶体 管 进入 饱和 
区 而 造成 的 失真 称 为 饱和 失真 ， 如 图 3.15(b) 所 示 。 参 照 图 3.14， 当 出 现 饱和 失真 时 ， 晶 体 
管 的 Jz 在 ， 改 在 进入 饱和 状态 之 前 ， 即 临界 饱和 状态 ， 有 临界 基 极 电流 


B 




















J. Vee—U ee 
[= 全 = 一 Sw 。 由 于 输出 与 输入 反 相 ， 当 出 现 截 止 失真 时 , uo 的 顶部 被 前 平 。 
入 “RR 由 于 输出 与 愉 入 反 相当 出现 蕉 上 失真 时 ，m 的 顶部 被 章平 


反之 ， 当 出 现 饱 和 失真 时 ，wo 的 底部 被 削 平 。 








(a) @ 点 设置 过 低 的 截止 失真 《D)7C 点 设置 过 高 的 好 和 失真 
图 3.15 静态 工作 点 的 位 置 与 非 线性 失真 的 关系 
3.2.6 ” 单 管 共 射 极 放 大 电路 的 动态 分 析 


放大 电路 放大 的 对 象 是 变化 量 ; 研究 放大 电路 时 除 子 要 保证 放大 电路 具有 合适 的 静态 
工作 点 外 , 更 重要 的 是 还 要 研究 其 放大 性 能 。 对 于 放大 电路 的 放大 性 能 有 两 个 方面 的 要 求 : 
-是 放大 倍数 要 尽 可 能 大 ， 二 是 输出 信号 要 尽 可 能 不 失真 。 衡 量 放大 电路 性 能 的 重要 指标 
有 电压 放大 倍数 4 输入 电阻 ri 和 输出 电阻 xo。 首先 通过 分 析 放 大 电路 的 交流 通路 来 求 取 
这 些 性 能 指标 ， 交 流通 路 是 指 在 交流 信号 源 的 作用 下 ， 交 流 电流 所 流 过 的 路 径 。 画 交流 通 
路 的 原则 如 下 。 

Q@ 将 放大 电路 的 耦合 电容 、 旁 路 电容 都 看 作 短 路 。 

@ 将 电源 Vcc 看 作 短路 。 

根据 以 上 原则 ， 可 画 出 如 图 3.16 所 示 的 单 管 共 射 极 放大 电路 的 交流 通路 。 

接 下 来 通过 微 变 等 效 电 路 (如 图 3.17 所 示 ) 了 解 一 下 单 管 共 射 极 放 大 电路 的 动态 性 能 指 
标 及 计算 。 














+ 
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图 3.16 单 管 共 射 极 放大 电路 的 交流 通路 图 3.17 微 变 等 效 电路 
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1， 电压 放大 倍数 A 





A (3.6) 
ui 

在 带 负载 时 

U; 三 而 全 

= 下 有 R = 一 DR 

则 Pr (3.7) 

wi The 

式 中 ，R! = ReV/RL 称 为 交流 负载 ，。 -s+ 202%]o- (so0+ a 。 
E BQ 

2. 输入 电阻 访 


对 于 输入 信号 源 ， 可 把 放大 器 当 作 它 的 负载 ， 用 i 表示 ， 称 为 放大 器 的 输入 电阻 ， 且 
该 参数 越 大 越 好 。 其 定义 为 放大 器 输入 端 信号 电压 与 电流 的 比值 ， 即 
= 和 (3.8) 
1 





= RoeV In. ne (3.9) 
i 


3. 输出 电阻 ro 
如 图 3.17 所 示 , 对 于 输出 负载 RR， 可 把 放大 器 当 作 它 的 信号 源 ， 用 相应 的 电压 源 或 电 
流 源 等 效 电路 表示 。 图 3.17 中 必 的 作用 是 将 R_ 短 接 ， 使 以 或 者 在 放大 器 输出 端 产生 短路 
电流 。r。 是 等 效 电流 源 或 电压 源 的 内 阻 ， 也 就 是 放大 器 的 输出 电阻 ， 且 该 参数 越 小 越 好 。 即 
. = 全 (3.10) 
=n//Re ~ Re G3.11) 
通过 图 3.17， 可 计算 出 该 电路 的 动态 参数 


ee [00 Ep [oa00r 2 a-os00 


























E BQ 
不 带 负载 时 Rel OS} 
Re 0.95 
R' 100xl 
带 负载 且 sm OL 0 
人 4 095 
= 和 =R//n Tn.=0.95kO 








合理 的 静态 工作 点 是 晶体 管 放 大 电路 能 够 正常 工作 的 基础 。 在 设计 电路 时 ， 通 过 调整 
电路 参数 ， 总 可 以 确定 一 个 合适 的 静态 工作 点 ， 使 放大 电路 正常 工作 ， 不 产生 失真 。 但 在 
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实际 工作 中 ， 随 着 晶体 管 工作 时 间 的 延长 或 者 其 他 因素 的 影响 ， 导 致 输出 信号 出 现 了 失真 。 
比如 说 温度 的 变化 将 带 来 静态 工作 点 的 变化 ， 简 称 温 漂 ; 当 放大 电路 输入 信号 为 零 时 ， 受 
温度 变化 、 电 源 电压 不 稳 等 因素 带 来 静态 工作 点 的 变化 ， 简 称 零 漂 。 且 品 体 管 工作 时 温度 
不 可 避免 会 变化 , 如 何 抑制 温 漂 , 稳定 静态 工作 点 可 以 看 一 下 分 压 式 偏 置 电路 , 如 图 3.18 
所 示 。 


















































图 3.18 分 压 式 偏 置 电路 
另外 ， 为 更 好 地 抑制 因 温 度 、 元 件 参数 变化 、 干 扰 等 因素 造成 的 静态 工作 点 变化 ， 
也 可 采用 更 为 有 效 的 电路 一 一 差 动 放大 电路 ， 接 下 来 了 解 一 下 差 动 放 大 电路 。 
3.2.7” 差 动 放大 电路 


























如 图 3.19 所 示 为 基本 差 动 放大 电路 的 基本 结构 。 由 图 可 知 基本 差 动 放大 电路 是 由 两 个 
对 称 元 件 的 单 管 共 射 极 放 大 电路 组 成 的 ， 在 理想 的 情况 下 ;两 管 的 特性 及 对 应 电阻 器 元 件 
的 参数 值 都 相等 ， 使 得 两 管 静态 工作 点 相同 。 
























































图 3.19 基本 差 动 放大 电路 的 基本 结构 


1. 零 漂 的 抑制 


电路 静态 时 ,ti1=wiz=0，uo=Vei-Vez= 0， 当 温度 升 高 时 ->Jc 和 ->VcV( 两 管 变 化 量 相等 )， 
此 时 w= (Fi+ AVci)-(Ves+ AVcs)=0， 故 基本 差 动 放 大 电路 对 两 管 所 产生 的 零 漂 都 有 抑 
制作 用 。 
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2. 有 信号 输入 时 的 工作 情况 
(1) 共 模 信号 
在 此 信号 下 w=wi2， 即 两 者 大 小 相等 、 极 性 相同 ， 一 般 用 wuia 表示。 
两 管 集 电极 电位 呈 等 量 同 向 变化 ， 所 以 输出 电压 为 零 ， 即 对 共 模 信号 没有 放大 能 力 ， 
基本 差 动 放大 电路 抑制 共 模 信 号 能 力 的 大 小 ， 反 映 了 它 对 零 漂 的 抑制 水 平 。 
(2) 差 模 信号 
在 此 信号 下 wi=-u2， 即 两 者 大 小 相等 、 极 性 相反 ， 一 般 用 ui. 表示。 
两 管 集 电 极 电位 一 减 一 增 ， 呈 等 量 异 向 变化 ，uo=(Vei-AVci )-(Ves +AVc1) =-2AVc ， 
即 对 差 模 信号 有 放大 能 力 。 
(3) 比较 信号 
在 此 信号 下 wt 、wiz 的 大 小 和 极 性 是 任意 的 。 一 对 比较 信号 ,wii、wis 可 以 看 成 是 一 对 共 
模 信号 和 一 对 差 模 信号 的 琶 加 。 即 w=wic+ wdl，xa= xic+ uds 臣 中 
= ai + uy 2 il 一 
ci Uial = 一 Mid2 = 和 AT 
Mid 一 Widi 一 Mid2 一 Mi 一 Mi2， Uo=Aud(uil -ui2) 
上 式 可 知 ， 放 大 器 只 放大 两 个 输入 信号 的 差 模 信 号 ， 而 对 共 模 信号 进行 抑制 。 
例 1 试 将 mi= 10mV，x=6myV 进行 分 解 。 
解 : wil= 8mV +2mV，uz= 8mV~=2mV 
例 2 试 将 wi=20mV，uiz=16mV 进行 分 解 。 
解 : wil=18mV +2mV，u2=18mV - 2mV 


























u 

















3. 共 模 抑制 比 (Conimon Mode Rejection Ratio) 


共 模 抑制 比 可 以 全 面 衡量 基本 差 动 放大 电路 放大 差 模 信号 和 抑制 共 模 信号 的 能 力 。 可 
用 下 列 两 式 表示 。 
_|4ls 201al 措 
Kcwa = 网 或 Kema(dB)= 208| 4 (dB) 

Kewmr 越 大 ， 说 明基 本 差 动 放大 电路 放大 差 模 信号 的 能 力 越 强 ， 而 抑制 共 模 信号 的 能 
力也 越 强 。 

若 电路 完全 对 称 ， 则 理想 情况 下 共 模 放大 倍数 4 =-0， 输 出 电压 me= 4a(wi-up)= 4auas 

若 电路 不 完全 对 称 , 则 4ez 0, 实际 输出 电压 uo=4e tc+Aaiia, 即 共 模 信号 对 输出 有 影响 。 

通过 动态 分 析 ， 可 得 差 模 放大 代数 如 = 全 人》 ， 与 单 管 共 射 极 放大 电路 电压 放 

be 

大 倍数 一 致 ， 但 差 模 输入 电阻 ha~2rve， 输 出 电阻 [=2Rc。 

不 管 是 单 管 共 射 极 放大 电路 还 是 基本 差 动 放大 电路 ， 通 过 计算 都 可 得 出 其 电路 特点 
即 具有 较 高 的 电压 放大 倍数 ， 但 输入 电阻 过 小 、 输 出 电阻 过 大 也 抑制 了 电路 的 应 用 范围 。 
故 在 原 有 基本 差 动 放大 电路 的 基础 上 ， 还 有 长 尾 型 和 恒 流 源 型 差 动 放大 电路 ， 读 者 可 自 
分 析 。 

如 何 增加 放大 电路 的 输入 电阻 、 减 小 输出 电阻 ， 提 高 输入 级 电路 的 动态 性 能 呢 ? 接 下 
来 通过 制作 音频 放大 电路 来 学 习 一 下 共 集 电极 放大 电路 。 
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3.3 ”音频 放大 电路 输入 级 的 制作 





音频 放大 电路 输入 级 原理 图 如 图 3.20 所 示 。 

























































































和 仿真 】 


图 3.20 音频 放大 电路 输入 级 原理 图 
由 图 3.20 可 知 ， 该 电路 是 由 晶体 管 9013、 电 阻 RN 一 R 和 -电容 CI、C2 及 电位 器 RP1 组 
成 的 共 集 电极 放大 电路 。 
其 器 件 清单 见 表 3-3。 





表 3-3 音频 放大 电路 输入 级 器 件 清单 


9013 








| 电位 器 
电容 器 

















3.3.1 ” 共 集 电极 放大 电路 的 组 成 


共 集 电极 放大 电路 如 图 3.21(a) 所 示 ， 交 流 信号 从 基 极 输入 ， 从 发 射 极 输出 ， 故 该 电 
路 又 称 为 射 极 跟随 器 。 图 3.21(b) 所 示 为 该 电路 对 应 的 直流 通路 。 由 直流 通路 可 以 看 出 ， 
集 电极 为 输入 、 输 出 回路 的 公共 端 ， 所 以 该 电路 称 为 共 集 电极 放大 电路 (有 时 也 简称 为 
共 集 放大 电路 )。 
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项 目 3 晶体 管 的 认 知 及 应 用 电路 的 制作 














必 Re 

中 -~ 1.4142V 5.LkQ 
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(a) 电路 (b) 直流 通路 
图 3.21 共 集 电极 放大 电路 (一 ) 
3.3.2” 共 集 电极 放大 电路 的 特性 及 原理 分 析 
1. 静态 分 析 
通过 直流 通路 ， 可 计算 得 到 

















Ve —Use 
Mm —— 3.12 
» Rs+(l+B)R: Ge 
le=(1+B)IB (3.13) 
Uce=Vcc-JERE (3.14) 


2. 动态 分 析 
共 集 电极 放大 电路 交流 通路 及 微 变 等 效 电 路 如 图 3.22(a) 和 (b) 所 示 。 
(1) 电压 放大 倍数 如 

(+B)R! 


可 和 = 
根据 图 3.22(b) 可 得 有 


式 中 ，R' = 有 Ra //R.。 由 于 通常 满足 (1+ Bp)R' > 1.， 因 此 共 集 电极 放大 电路 的 电压 放 
大 倍数 刁 略 小 于 1， 而 接近 于 1。 
(2) 输入 电阻 

















(3.15) 


























/= 和 =R,/ /ne + (+p)R] (3.16) 
1 


可 见 ， 共 集 电极 放大 电路 的 输入 电阻 很 高 ， 可 达 几 十 千 欧 到 几 百 千 欧 。 
(3) 输出 电阻 


去 掉 负 载 ， 从 输出 庙 可 得 到 = 1/ 入 守 ， 其 中 R=R,//x， 通 党 








(1+B)R: > .+R'， 输 出 电阻 为 
G.17) 
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(a) 交流 通路 (b) 微 变 等 效 电 路 
图 3.22” 共 集 电极 放大 电路 (二 ) 

可 见 ， 共 集 电极 放大 电路 的 输出 电阻 很 小 ， 若 把 它 等 效 成 一 个 电压 源 ， 则 具有 恒 压 输 
出 特性 。 虽 然 共 集 电极 放大 电路 的 电压 放大 倍数 略 小 于 1, 但 输出 电流 是 基 极 电流 的 (1+8) 
倍 ， 具 有 电流 放大 和 功率 放大 的 作用 。 而 且 由 于 它 输出 电阻 低 ， 向 信号 源 汲取 的 电流 小 ， 
对 信号 源 的 影响 也 小 ， 因 此 音频 放大 电路 选用 其 作为 输入 级 ， 同 时 通过 输入 级 电路 中 的 电 
阻 Ri~~R; 实 现 电 路 的 分 压 偏 置 动能 ， 以 抑制 温 漂 。 


3.3.3 ”实施 步骤 


1， 安 装 












































安装 前 应 认真 理解 电路 原理 ;和 弄 清 印 制 电路 板 上 元 器 件 与 原理 图 的 对 应 关系 ， 并 对 所 
装 元 器 件 预先 进行 检查 ,确保 元 器 件 处 于 良好 状态 : ;将 电阻 器 、 电 容器 、 蝇 体 管 、 接 线 及 
电位 器 等 元 器 件 按 图 3.20 所 示 电 路 在 印 制 电路 板 止 连接 并 焊 好 。 

2. 调试 

Q@ 检查 印 制 电路 板 元 器 件 的 安装 、 焊 接应 准确 无 误 。 

@ 检查 无 误 后 通电 ， 用 万 用 表 测 试 该 放大 电路 各 静态 工作 点 的 数值 并 记录 在 表 3-4 
中 ， 并 通过 比较 理论 值 和 测量 值 判别 安装 有 无 错误 。 若 出 现 数值 异常 ， 通 过 修改 电路 中 相 
应 元 器 件 的 参数 重新 进行 静态 工作 点 的 测试 ， 直 至 正确 为 止 。 

表 3-4 静态 工作 点 测量 数值 



































测量 数值 





@ 在 电路 输入 端 接 入 信号 发 生 器 ， 在 输出 端正 确 连接 示波器 (将 示波器 输出 测试 通道 
表笔 搭 在 Jio 端 )， 使 其 输出 一 定 频率 (1kHz) 和 幅 值 (0.5V) 的 正弦 交流 信号 。 

@ 将 电位 器 阻 值 调 至 最 大 ， 观 察 输出 波形 ， 通 过 示波器 记录 波形 的 幅 值 ， 计 算 此 时 的 
电压 放大 倍数 。 调 整 电位 器 阻 值 ， 改 变 信号 发 生 器 的 输入 信号 幅 值 (0.05V、0.1V、0.2V、 
0.8V、1.0V、2.0V、5.0V)， 将 各 种 输入 信号 幅 值 下 的 输出 值 记录 于 表 3-5 中 ， 并 验证 是 否 
正确 。 测 量 电路 输入 、 输 出 电阻 ， 并 和 理论 值 比 较 ， 观 察 是 否 符合 要 求 。 
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表 3-5 不 同 输入 信号 幅 值 下 输出 信号 的 幅 值 





输入 信号 Um/V 0.05 0.10 02 0.8 1.0 2.0 5.0 





输出 信号 Uom/V | | | 
A | | | 




















3.3.4 ”三 种 不 同 组 态 的 放大 电路 的 性 能 比较 和 应 
对 于 三 种 不 同 组 态 的 放大 电路 ， 它 们 的 性 能 和 应 用 如 表 3-6 所 示 。 
表 3-6 三 种 不 同 组 态 的 放大 电路 的 性 能 和 应 用 














应 ”用 
共 射 极 放大 电路 低频 电压 放大 电路 


村 
共 基 极 放大 电路 相位 | 低 | ”高 .| 高 频 放大 及 宽带 放大 电路 


电路 的 输入 级 、 输 出 级 及 
间隔 离 级 


前 面 讲 过 的 几 种 放大 电路 ， 其 
放大 电路 所 得 到 的 信号 往往 都 非常 3 
电压 放大 倍数 ， 仅 通过 单 级 放大 电路 放大 达 不 到 实际 要 求 ， 尼 过 多 个 单 级 放大 
多 次 放大 才 可 满足 实际 要 求 ， 即 采用 多 级 放大 电路 ， 接 下 来 介绍 一 下 多 级 放大 电路 。 















电路 连续 











3.4 “多 级 放大 电路 的 认 知 及 测试 


两 级 放大 电路 如 图 3.23 所 示 。 











XMMI 
CLA] 
280kQ 
CGI 
1 
站 
© 50hF 
141.4uVpk 
1kHz 





0 





3.23 ”两 级 放大 电路 


其 中 由 Ru、Re、VT2 构成 的 共 集 电 极 放大 电路 用 于 前 后 两 级 共 射 极 放大 电路 的 隔离 电 
路 ， 思 考 一 下 ， 若 无 此 电路 将 会 对 测试 电路 造成 什么 影响 ? 
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其 测试 器 件 清单 见 表 3-7。 
表 3-7 ”两 级 放大 电路 测试 器 件 清单 











50uF /63V 晶体 管 毫 伏 表 
9013 万 用 表 
8050 面包 板 














3.4.1 “多 级 放大 电路 的 耦合 方式 
多 级 放大 电路 是 由 两 级 或 两 级 以 上 的 单 级 放大 电路 连接 而 成 的 。 在 多 级 放大 电路 中 ， 























级 与 级 之 间 的 连接 方式 称 为 耦合 方式 。 一 般 常 用 的 耦合 方式 有 阻 容 耦 合 、 直 接 耦 合 和 变 压 
器 耦合 。 而 级 与 级 之 间 耦 合 时， 必须 满足 以 下 条 件 。 

@ 耦合 后 ， 各 级 电路 仍 具 有 合适 的 静态 工作 点 。 

@) 保证 信号 在 级 与 级 之 间 能 够 顺利 地 传输 过 去 。 

加 耦合 后 ， 多 级 放大 电路 的 性 能 指标 必须 满足 实际 的 要 求 。 

1， 阻 容 看 合 

级 与 级 之 间 通 过 电容 连接 的 方式 称 为 阻 容 耦合 。 其 特点 如 下 。 

@ 优点 。 因 电容 具有 隔 直 作用 ， 所 以 各 级 电路 的 静态 工作 点 相互 独立 ， 互 不 影响 。 

这 给 态 太 电路 的 入 生 设计 和 调试 带 来 了 很 大 的 方便 。 此 外 ， 还 具有 体积 小 、 质 量 轻 等 

@ 缺点 。 因 电容 对 交流 信号 具有 一 定 的 容 抗 ， 在 信号 传输 过 程 中 ， 会 有 一 定 的 衰减 ， 
尤其 是 变化 缓慢 的 信号 容 抗 很 大 ， 不 便于 传输 。 此 外 ， 在 集成 电路 中 ， 制 造 大 容量 的 电容 
很 困难 ， 所 以 这 种 耦合 方式 下 的 多 级 放大 电路 不 便于 集成 。 阻 容 耦 合 只 适用 于 由 分 立 元 件 
组 成 的 电路 。 


2.， 直接 看 合 


为 了 避免 电容 对 变化 缓慢 的 信号 在 传输 过 程 中 带 来 的 不 良 影响 ， 可 以 把 级 与 级 之 间 直 
接 用 导线 连接 起 来 ， 这 种 连接 方式 称 为 直接 耦合 。 其 电路 如 图 3.24 所 示 ， 特 点 如 下 。 



























































图 3.24 直接 耦合 两 级 放大 电路 
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@ 优点 。 直 接 耦 合 既 可 以 放大 交流 信号 ， 也 可 以 放大 直流 和 变化 非常 缓慢 的 信号 ， 电 
路 简单 、 便 于 集成 ， 所 以 集成 电路 中 多 采用 这 种 耦合 方式 。 

@ 缺点 。 直 接 耦 合 存在 着 各 级 电路 的 静态 工作 点 相互 过 制 和 零 漂 这 两 个 问题 。 

3. 变压器 厅 合 

级 与 级 之 间 通 过 变压器 连接 的 方式 称 为 变压器 耦合 。 其 电路 如 图 3.25 所 示 ， 特 点 
如 下 。 














of+Fcc 

















图 3.25 ”变压器 耦合 两 级 放大 电路 
@ 优点 。 由 于 变压器 不 能 传输 直流 信号 ; 且 有 隔 直 作用 ， 因 此 各 级 电路 的 静态 工作 点 
相互 独立 ， 互 不 影响 。 变 压 器 在 传输 信号 的 同时 还 能 够 进行 阻抗 、 电 压 、 电 流 的 变换 。 
@ 缺点 。 变 压 器 体积 大 、 笨 重 等 ,不 能 实现 集成 化 应 用 。 
3.4.2 ”多 级 放大 电路 的 性 能 指标 估算 
1， 电 压 放 大 倍数 
图 3.23 所 示 的 放大 电路 中 两 级 电压 放大 倍数 约 为 150、150, 总 电压 放大 倍数 约 为 22 500 
倍 ， 即 总 电压 放大 倍数 为 两 级 电压 放大 倍数 的 乘积 ， 即 4 = 4,,4,,。 
由 此 可 推 得 元 级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 为 
du=4duldu…4uw 























2. 输入 电阻 

多 级 放大 电路 的 输入 电阻 就 是 输入 级 的 输入 电阻 ， 即 n=ri。 

3. 输出 电阻 

多 级 放大 电路 的 输出 电阻 就 是 输出 级 的 输出 电阻 ， 即 ro=ron。 
3.4.3 ”实施 步骤 

1， 连 接 电路 

在 实验 系统 上 确认 各 元 器 件 的 位 置 ， 按 图 3.23 所 示 连 接 电路 。 

2. 调整 并 测试 各 级 电路 的 静态 工作 点 


两 级 电路 暂 不 耦合 ， 先 不 加 交流 输入 信号 ， 然 后 按 表 3-8 测试 前 后 两 级 各 点 数值 并 填 
在 表 内 。 
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表 3-8 多 级 放大 电路 静态 工作 点 










理 论 什 
lc= Uec/ Re | Uce= Uc-UE 





le = Urb2/ Rb 








3. 测试 电压 放大 倍数 


第 二 级 放大 电路 暂 不 接 负 载 ， 将 两 级 电路 耦合 起 来 ， 从 第 一 级 输入 频率 为 kHz、 有 效 
值 为 10hV 的 交流 信号 wi， 分 别 测 出 wo 和 woz( 即 uo)， 填 入 表 3-9 中 。 


表 3-9 各 级 电压 放大 倍数 











测试 条 件 二 
以 


(不 接 负 载 ) 


4. 观察 各 级 波形 的 相位 关系 
用 示波器 观察 并 绘制 wo1、 uo2 与 而 波形 的 相位 关系 曲线 。 
5， 测 量 通 频带 


下 的 输出 电压 w。 在 输入 电压 幅 值 不 变 的 条 件 下 按 表 3-10 所 列 频率 
， 用 示波器 观察 we( 即 wez) 波 形 ， 要 求 不 失真 ， 用 电压 表 测 试 对 应 频率 下 的 输出 
值 wo 并 记 入 表 3-10 中 。 根 据 此 表 所 测 值 ， 在 单 对 数 坐标 上 绘制 频率 特性 曲线 ， 
在 曲线 上 分 别 找 出 各 自 的 ,ic 和 jon。 


表 3-10 ”频率 特性 测试 


































NHz 20 40 60 80 100 500 Ik 10k 
ov | | | 
NHz | 50k 100k 150k 160k 180k | 200k | 500k | 
UolV. 


6.， 结果 分 析 

记录 好 各 种 测量 数据 ， 对 照 理论 值 认 真 分 析 结 果 。 
7. 思考 一 下 
@ 三 级 放大 电路 中 输出 信号 为 什么 容易 失真 ? 
@ 频率 特性 曲线 为 何 用 对 数 坐标 表示 ? 
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项 目 小 结 


1.， 晶体 管 是 一 种 电流 控制 器 件 ， 它 的 输出 特性 曲线 可 以 分 为 三 个 工作 区 域 ， 放 大 
区 、 饱 和 区 和 截止 区 。 其 中 在 放大 区 ， 主 要 是 通过 较 小 的 基 极 电流 去 控制 较 大 的 集 电 
极 电流 。 应 当 注 意 的 是 ， 在 放大 区 晶体 管 的 发 射 结 必须 正 偏 ， 而 集 电 结 必须 反 偏 。 

2， 放 大 电路 中 有 交 、 直 流 两 种 形式 ， 交 流 驮 载 在 直流 上 ， 直 流 是 基础 ， 交 流 是 目 


的 ， 交 流 性 能 也 受 直流 工作 点 的 影响 。 
3， 共 基 极 放大 电路 的 电压 放大 倍数 较 大 ， 但 输入 电阻 偏 小 、 输 出 电阻 偏 大 。 共 集 
电极 放大 电路 的 输入 电阻 大 、 输 出 电阻 小 ， 电 压 放 大 倍数 接近 1， 适 用 于 信号 的 跟随 。 





一 、 选 择 题 
3.1 由 晶体 管 组 成 的 三 种 组 态 放大 电路 中 输入 电阻 较 大 的 是 (。”)。 
A， 共 射 极 B. 共 集 电极 GC. 共 基 极 
3.2 ”放大 电路 设置 静态 工作 点 的 目的 是 (” )。 
A. 提高 放大 能 力 
B， 避免 非 线 性 失真 ;保证 较 好 的 放大 效果 
C. 获得 合适 的 输入 电阻 和 输出 电阻 
D. 使 放大 器 工作 稳定 
3.3 ” 阻 容 耦 合 放 大 电路 能 放大 (  ) 信 号 。 

















A. 直流 B. 交流 C. 直流 和 交流 
3.4 晶体 管 工作 在 放大 区 时 ， 它 的 两 个 PN 结 的 工作 状态 为 (。 “)。 
A， 均 处 于 正 偏 B. 均 处 于 反 偏 





C. 发 射 结 正 偏 ， 集 电 结 反 偏 D. 发 射 结 反 偏 ， 集 电 结 正 偏 
3.5 若 电路 中 晶体 管 的 静态 工作 点 在 交流 负载 线 上 位 置 定 得 太 高 ， 会 造成 输出 信号 的 
(  )。 























A. 饱和 失真 B. 截止 失真 
C. 交 越 失真 D. 线性 失真 
3.6 引起 零 漂 的 因素 有 ( 。 )。 
A. 温度 的 变化 B. 电路 元 器 件 参 数 的 变化 
C. 电源 电压 的 变化 D. 电路 中 电流 的 变化 














3.7 在 放大 电路 中 测 得 一 个 晶体 管 的 三 个 电极 的 电位 分 别 为 6V、11.7V、12V， 则 这 个 
晶体 管 属于 (。”)。 








A. 硅 NPN 型 B. 硅 PNP 型 
C. 错 NPN 型 D. 错 PNP 型 
3.8 PNP 型 晶体 管 工 作 在 放大 区 时 ， 三 个 电极 直流 电位 关系 为 (。“)。 
A. Uc<UE<UBs B. Us<Uc<UE 
C. Uc<Us<UE D. Ue<UE<Uc 
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3.9 已 知 某 放 大 状态 的 晶体 管 , 当 6=20pA 时 , Jc=1.2mA, 当 18=40kA 时 , Jc=2.4mA.， 
则 该 晶体 管 的 电流 放大 倍数 8 为 (””)。 
A. 40 B. 50 C. 60 D. 100 

二 、 简 答题 

3.10 晶体管 的 “两 结 ”“ 三 极 ” 分 别 指 什 么 ? 

3.11 为 什么 说 晶体 管 放大 作用 的 本 质 是 电流 控制 作用 ? 

3.12 ”什么 叫 静 态 工作 点 ? 放大 电路 为 什么 一 定 要 设置 静态 工作 点 ? 静态 工作 点 设置 
不 合理 会 出 现 什么 后 果 ? 


三 、 分 析 计算 题 






























































3.13 晶体管 的 输出 特性 曲线 如 图 3.26 所 示 ， 试 估算 该 晶体 管 的 电流 放大 倍数 p。 







人 100NA 
人 8ONA 
Ai-60NA 
人 -40hA 
AiF=20NA 


UtelV 


图 3.26 题 3.13 图 


3.14 测 得 某 电 路 中 八 个 晶体 管 的 各 极 电 位 如 图 3.27 所 示 ， 试 判断 各 管 工作 区 域 是 截 
止 区 、 放 大 区 还 是 饱和 区 。 














+5V +12V 0 +1 93V 
10.75V 
HOTV +2V -53V ” 狼 长 
[2 
0 +12V -6V +10V 
(a) (b) (9 (d) 
-5V 44.7V -10V +8V 
9 
+1L7V 
+03V +4.7Ve -13Vo 6 一 长 
© 
0 +5V -1V +12V 


图 3.27 题 3.14 图 
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3.15 分别 测 得 放大 电路 中 晶体 管 的 各 极 电位 如 图 3.28 所 示 ， 请 识别 其 管 脚 并 标 上 b、 
c、e， 试 判断 两 管 是 PNP 型 还 是 NPN 型 ， 钳 管 还 是 硅 管 。 








1 
(+3V) (+9V) (3.3V) (-11V)(-6V) (-6.7V) 


(a) (b) 
图 3.28 题 3.15 图 
3.16 ” 共 射 极 放大 电路 如 图 3.29 所 示 ， 需 要 把 Jco 调 整 到 3mA, 如 果 单 用 330k 9 的 电 
位 器 RP， 若 不 小 心 把 电位 器 调 到 零 时 ， 造 成 深度 饱和 会 损坏 管子 。 安 全 的 做 法 是 串联 一 只 
固定 电阻 Ru 来 限 流 。 请 问 Ru 应 取 多 大 较 合适 ? (提示 : 管子 不 会 进入 饱和 状态 即 可 。) 




















图 3.29 - 题 3.16 图 


3.17 ” 共 射 极 放 大 电路 如 图 3.30 所 示 : 已 知 Vcc=12V,，, Re=5.1kQ, Re=400kQ, RL=2kQ， 
晶体 管 的 电流 放大 倍数 =40。 试 求 以 下 内 容 。 

(1) 静态 工作 点 fo，7ca 及 UcEQ。 

(2) 带 负载 的 电压 放大 倍数 4u。 

















图 3.30 题 3.17 图 


3.18 分 压 式 射 极 偏 置 电路 如 图 3.31 所 示 , 其 中 p=60, Re=1kQ, Re1=30kQ, Res=10kQ， 
Rc=2kQ，Vec=12V。 试 求 以 下 内 容 。 

(1) 静态 工作 点 bo，7ca 及 UceQ。 

(2) 电压 放大 倍数 4u。 





75 









电子 技术 应 用 项 目 式 教程 (第 三 版 ) 


(3) 输入 电阻 ri。 
(4) 输出 电阻 ro。 








图 3.31 题 3.18 图 


3.19 电路 如 图 3.32 所 示 。 设 Vcc=12V，Re=300kQ，RE=5kQ,， Ri=2kQ,， 户 50， 
mae=2000，mA=2kQ。 试 求 以 下 内 容 。 

(1) 静态 工作 点 io，7ca 及 UcEQ。 

(2) 电压 放大 倍数 4, 及 输入 电阻 i。 














图 3.32 题 3.19 图 
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项 目 4 


集成 运 放 、 反 馈 的 
认 知 及 应 用 电路 的 制作 





党 学 习 目标 

1， 知 识 目标 

(1D 了 解 条 成 和 四 放大 器 ( 宰 称 入 上 六) 的 结构 组 成 有 特性 指标 ， 了 解 见 和 成 
放 的 种 类 、 引 脚 特性 

(2) 了 解 集成 返 放 的“ 虚 短 ” 和 “应 才 有 和 ， 了 解 集成 运 放 应 用 电路 的 分 析 与 基 
本 计算 。 

(3) 掌握 皮 健 的 定义 、 分 类 及 判别 方法 ， 重 点 掌握 各 种 反馈 类 型 对 放大 电路 静态 和 
动态 性 能 的 影响 。 
2， 技 能 目标 
(1) 掌握 利用 万 用 表 、 信 号 发 生 器 、 示 波 器 测试 反馈 电路 特性 的 方法 。 








代 后 期 到 20 世纪 60 年 代 初 发 展 起 来 的 一 种 新 型 半导体 器 
人 中 器 件 之 间 的 连 线 ， 采用 半导体 集成 工艺 同时 制作 在 一 
: 应 引 脚 做 成 具有 特定 功能 的 集成 电子 线路 . 与 
的 一 体 化 ， 外 接线 少 ， 具有 可 靠 
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起 mets 


制作 音频 放大 电路 的 中 间 级 部 分 ， 要 求 该 电路 采用 两 级 集成 运 放 作为 电压 放大 之 | 
电压 放大 倍数 达到 50 以 上 。 该 电路 的 中 间 级 部 分 在 PCB 上 的 位 置 如 图 4.1 所 示 


















































4.1 音频 放大 电路 的 中 间 级 部 分 
外 项 目 实施 
4.1 集成 运 放 的 认 知 


集成 运 放 实物 如 图 4.2 所 示 。 


Se 


4.2 ”集成 运 放 实 物 





4.1.1 ”集成 运 放 的 组 成 及 其 符号 


各 种 集成 运 放 的 基本 结构 相似 ， 都 是 由 差 动 输入 级 、 中 间 放 大 级 、 输 出 级 和 偏 置 电路 
组 成 ， 如 图 4.3 所 示 。 差 动 输入 级 一 般 由 可 以 抑制 零 漂 的 差 动 放大 电路 组 成 。 中 间 放 大 级 
的 作用 是 获得 较 大 的 电压 放大 倍数 ， 可 以 由 共 射 极 放大 电路 组 成 。 输 出 级 要 求 有 较 强 的 带 
负载 能 力 ， 一 般 采 用 共 集 电极 放大 电路 。 偏 置 电路 的 作用 是 为 各 级 电路 提供 合理 的 偏 置 电流 。 















































































偏 置 电路 


4.3 ”集成 运 放 的 基本 结构 组 成 
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集成 运 放 的 图 形 和 文字 符号 如 图 4.4 所 示 。 

















Bw 





A (1 广 一 一 2 











图 4.4 集成 运 放 的 图 形 和 文字 符号 

图 4.4 中 “-” 称 为 反 相 输入 端 ， 即 当 信号 从 该 端 输入 时 ， 输 出 相位 与 输入 相位 相反 。 
而 “+” 称 为 同 相 输入 端 ， 即 当 信号 从 该 端 输入 时 ， 输 出 相位 与 输入 相位 相同 。 
4.1.2 ”集成 运 放 的 基本 技术 指标 

衡量 集成 运 放 质 量 好 坏 的 技术 指标 很 多 ， 基 本 指标 有 十 项 。 下 
面 重点 介绍 一 下 其 中 五 项 主要 性 能 参数 的 含义 。 

1. 输入 失调 电压 Uos 

实际 工作 中 集成 运 放 难以 做 到 差 动 输入 级 完全 对 称 ， 也 就 是 说 ， 当 输入 电压 为 零 时 ， 
输出 电压 并 不 一 定 为 零 。 在 室温 (25'C) 及 标准 电源 电压 下 ， 为 了 使 输出 电压 为 零 ， 需 在 集 
成 运 放 的 两 个 输入 端 额外 附加 补偿 电压 ， 这 个 额外 附加 补偿 电压 称 为 输入 失调 电压 Uos。 
Uos 越 小 越 好 ， 一 般 为 0.5 一 SmV。 


2. 开 环 差 模 电压 放大 信 数 Aog 

集成 运 放 在 开 环 (无 外 加 反馈 ) 时 ， 输 出 电压 与 差 模 信 号 输入 电压 之 比 称 为 开 环 差 模 电 
压 放 大 倍数 4ou。 它 是 决定 集成 运 放 运 算 精度 的 重要 因素 ， 常 用 分 贝 (dB) 表 示 ， 目 前 最 高 值 
可 达 140dB( 即 开 环 差 模 电压 放大 倍数 达 10”)。 

3， 共 模 抑制 比 KcMRR 

共 模 抑制 比 Kewrr 是 开 环 差 模 电压 放大 倍数 与 共 模 电压 放大 倍数 之 比 的 绝对 值 ， 即 
， 其 含义 与 差 动 放 大 电路 中 所 定义 的 Kemrr 相同 ， 高 质量 的 集成 运 放 Kemrr 









































【运算 放大 器 简介 】 














od 


式 。 
可 达 160dB。 

4， 差 模 输 入 电阻 i 

差 模 输入 电阻 ria 是 集成 运 放 在 开 环 时 输入 电压 变化 量 与 由 它 引 起 的 输入 电流 变化 量 之 
比 ， 从 输入 端 看 进去 的 动态 电阻 ， 一 般 为 MQ 数量 级 ， 以 场 效应 晶体 管 为 输入 级 的 ma 可 达 
104 MQ。 分 析 集 成 运 放 应 用 电路 时 ， 把 集成 运 放 看 成 理想 运 放 可 以 使 分 析 简化 。 实 际 工作 
中 集成 运 放 绝 大 部 分 接近 理想 运 放 。 对 于 理想 运 放 ，4os、KcwrR、ria 均 趋 于 无 穷 大 。 

5， 开 环 输出 电阻 
开 环 输出 电阻 六 是 指 集成 运 放 在 开 环 时 输出 端的 动态 电阻 ， 一 般 为 几 十 欧 到 几 百 欧 
其 值 越 小 ， 说 明 集 成 运 放 的 带 负载 能 力 越 强 。 理 想 运 放 中 x。 趋 于 零 。 








大， 


CMRR 一 
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其 他 参数 包括 输入 失调 电流 Jos、 输 入 偏 置 电流 Ils、 输入 失调 电压 温 漂 dUos/d7 和 输入 
失调 电流 温 漂 dlos/dT7、 最 大 共 模 输入 电压 Uiemax、 最 大 差 模 输入 电压 Uiamax 等 ， 可 通过 器 
件 手 册 直 接 查 到 对 应 参数 的 定义 及 各 种 型 号 集成 运 放 的 技术 指标 。 


4.1.3 ” 双 运 算 放 大 器 LM358 


1， 电路 组 成 及 使 用 范围 

LM358 内 部 包括 两 个 独立 、 高 增益 、 内 部 频率 补偿 的 运算 放大 器 ， 适 用 于 电源 电压 范 

围 很 宽 的 单 电源 使 用 ， 也 适用 于 双 电源 工作 模式 。 在 推荐 的 工作 条 件 下 ， 电 源 电流 与 电源 
LM358 的 使 用 范围 很 广 ， 包 括 传 感 放大 器 、 直 流 增益 模块 ， 以 及 其 他 所 有 可 用 单 、 双 

电源 供电 的 使 用 运算 放大 器 的 场合 。 


2， 主 要 参数 和 外 部 引 脚 图 


(1) 主要 参数 及 特点 

@ 电压 增益 高 ， 约 为 100dB， 即 放大 倍数 约 为 10% 

@ 单位 增益 通 频带 宽 ， 约 为 1IMHz。 

图 电源 电压 范围 宽 ， 单 电源 为 3 一 32Vi- 双 电源 为 +1.5 一 +15V 对 称 电压 。 

@ 低 功 耗 电流 ， 适 合 电池 供电 。 

回 低 输 入 失调 电压 ， 约 为 2mVs 

@ 共 模 输入 电压 范围 宽 。 

@ 差 模 输 入 电压 范围 宽 , 且 等 于 电源 电压 范围 

@ 输出 电压 摆 幅 大 ,为 0 一 +Vcc。 

(2) 外 部 引 脚 图 (如 图 4.5 所 示 ) 

4.5 中 ,IN(+) 为 同 相 输入 端 ，IN(-) 为 反 相 输入 端 ，OUT 为 输出 端 。 通 过 实验 来 看 一 
下 集成 运 放 的 应 用 ，LM358 测试 电路 如 图 4.6 所 示 。 












































































































































< 
OUTIT 1 8 —+Vce 
N12 7 ouT2 
LM358 
IN1(+)— 3 6 — IN2(°) 
-is | | 
Cot oNB: ] 4 六 IN2(+) 
图 4.5 LM358 外 部 引 脚 图 4.6 LM358 测试 电路 





其 器 件 清单 见 表 4-1。 
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表 4-1 LM358 测试 电路 器 件 清单 


























序 号 名 称 规 格 数 量 
1 晶体 管 直流 稳 压 电源 2 1 
le 面包 板 = 1 
3 集成 运 放 LM358 
4 毫 伏 表 一 1 
金属 膜 电阻 器 10~200kQ 8 
6 金属 膜 电阻 器 6.8kO 
于 金属 膜 电 阻 器 10kQ 1 
8 导线 若干 











给 定 输入 电压 w=50mV， 将 电阻 RE 依次 从 10kQ 调 至 200k Q (具体 如 表 4-2 所 
示 )， 同 时 依次 调整 Ra 的 数值 (电阻 Ra 相当 于 电位 器 )，R2=RIWRF， 分 别 测 得 LM358 的 
输出 电压 wo， 将 结果 填 在 表 4-2 内 。 


表 4-2 ”集成 运 放 LM358 测试 记录 表 





电阻 RFkQ 





U, = 您 u 
及 


该 电路 为 何 出 现 上 述 结论 呢 ? 下 面 分 析 一 下 其 中 原因 。 


由 于 LM358 中 4od、KcwgR、7a 参 数值 均 比较 大 ， 为 了 方便 分 析 ， 可 将 参数 值 视 作 趋 
于 无 穷 大 。 

@ 由 于 集成 运 放 的 差 模 输入 电阻 na 趋 于 无 穷 大 ， 输 入 偏 置 电 流 ls 守 0， 不 向 外 部 索取 
电流 ， 因 此 两 个 输入 端 电流 为 零 ， 即 i=ii=0。 也 就 是 说 ， 集 成 运 放 工 作 在 线性 区 时 ， 两 个 
输入 端 均 无 电流 ， 称 为 “ 虚 断 ”。 

@ 由 于 两 个 输入 端 无 电流 ， 因 此 两 个 输入 端 电 位 相同 ， 即 w=wu:。 也 就 是 说 ， 集 成 运 
放 工作 在 线性 区 时 ， 两 个 输入 端 电位 相等 ， 称 为 “ 虚 短 ”。 

接 下 来 用 “ 虚 断 ”和 “ 虚 短 ” 两 个 概念 从 理论 上 分 析 一 下 实验 电路 。 
3. LM358 实验 电路 原理 分 析 
如 


[图 4.6 所 示 的 测试 电路 为 反 相 比例 运算 电路 ， 输 入 信号 经 Ri 加 入 反 相 输 入 端 ，RF 称 
为 反馈 电阻 ， 同 相 输入 端的 电阻 R 用 于 保持 集成 运 放 的 静态 平衡 ， 一 般 要 求 RJ=R1/ Rr， 
故 Ra 称 为 平衡 电阻 。 

集成 运 放 工作 在 线性 区 ， 根 据 “ 虚 断 ”概念 ， 即 流 过 Rs 的 电流 为 零 ， 则 =xa=0， 说 
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明 反 相 输入 端 虽然 没有 直接 接地 ， 但 其 电位 为 地 电位 ， 相 当 于 接地 ， 是 虚假 接地 ， 故 简称 
为 “ 虚 地 ”。 虚 地 是 反 相 比 例 运算 电路 的 重要 特点 。 利 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 有 


下 三 万 十 下 之 丰 





























则 
Ui —u 训 
四 人 (4.1) 
可 得 输出 电压 为 i =- 全 (42) 
此 得 到 反 相 比例 运算 电路 的 电压 放大 倍数 为 
R= (4.3) 
u, R 


式 中 ，4ur 是 反 相 比例 运算 电路 的 电压 放大 倍数 。 
上 可 知 ， 在 反 相 比例 运算 电路 中 ， 输 出 信号 电压 ww 和 输入 信号 电压 ui 的 相位 相反 ， 
大 小 成 比例 关系 ， 比例 系数 为 A ， 该 电路 也 可 以 直接 作为 比例 运算 放大 器 使 用 。 当 RF=RI 

















时 ，4w=-1， 即 输出 电压 和 输入 电压 的 大 小 相等 相位 相反 ， 此 时 该 电路 称 为 反 相 器 。 
除了 反 相 比例 运算 电路 之 外 , 还 可 以 利用 LM358 等 高 增益 的 集成 运 
Ea 放 搭建 其 他 的 应 用 电路 。 


eto 
前 党 4.1.4 ”其 他 应 用 电路 


【 反 向 比例 放大 利用 集成 运 放 LM358 搭建 的 其 他 应 用 电路 的 电路 图 及 输入 输出 
ui] 关系 见 表 4-3。 


表 4-3 集成 运 放 LM358 搭建 的 其 他 应 用 电路 的 电路 图 及 输入 输出 关系 

















输入 输出 关系 
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续 表 





电路 
名 称 


输入 输出 关系 





电路 图 








电路 
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LM358AD 
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应 用 
电路 电路 图 输入 输出 关系 
名 称 
二 OOIAEF C 
微分 = RC 
电路 dr 
LM358AH 
-15V 








上 述 电 路 的 分 析 可 参照 反 相 比例 运算 电路 ， 利 用 集成 运 放 的 “ 虚 短 ”““ 虚 断 ” 概 念 和 电 
路 的 基本 定律 来 得 到 对 应 的 输入 输出 关系 ， 有 兴趣 的 读者 可 自行 分 析 一 下 。 


4.1.5 电压 比较 器 


1. 单 限 电压 比较 器 
限 电 压 比 较 器 实验 电路 如 图 4.7 所 示 。 


+V 





Hr 
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cc 


XMMI 








Y7 人 可 
1N4730 


VD 













小 4V 
1N4730 





(a) 单 限 电压 测试 电路 (b) 传 输 特 性 
4.7 ” 单 限 电压 比较 器 实验 电路 
其 实验 电路 器 件 清单 见 表 4-4。 
表 4-4 单 限 电压 比较 器 实验 电路 器 件 清单 

















序 号 名 称 规格 数量 
1 晶体 管 直流 稳 压 电源 一 | 1 
2 面包 板 = | 1 
3 集成 运 放 LM358 | 1 
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续 表 






























序 号 名 称 数 量 
4 毫 伏 表 | 1 
5 金属 膜 电阻 器 10kQ | 1 
6 金属 膜 电阻 器 4.7kQ | 1 
稳 压 二 极 管 1N4730 | 六 
8 导线 sd 若干 






实验 步 又 如 下 。 
将 同 相 输入 端 电压 CUREF 调 至 0.5V， 在 反 相 输 入 端 将 输入 电压 wi 依次 从 0 调 至 1V， 测 
得 该 电路 的 输出 电压 ww 并 填 入 表 4-5 中 。 





表 4-5 单 限 电压 比较 器 测试 记录 表 






输入 电压 /V 


MEEN | 0 | or oz | 04 | 


通过 实验 , 可 以 看 到 当 输 入 电压 ui 在 0 一 0.5V 时 , 输出 电压 u 约 为 1.5V。 当 输入 电压 
ui 在 0.5$ 一 1V 时 ， 输 出 电压 w 约 为 -1:5V。 即 当 wi<UrEF 时 ，wo 输 出 高 电 平 。 当 wi> UrEF 
时 ，w。 输 出 低 电 平 。 
将 ww 和 UrEF 互相 调换 位 置 , 重复 上 述 过程 ， 记 录 输 出 电压 uo， 可 观察 到 结果 刚好 与 之 





相反 。 
在 实验 中 为 何 会 出 现 上 述 现象 呢 ? 接 下 来 分 析 一 下 其 中 的 原因 。 














在 图 4.7(a) 所 示 的 电路 中 ， 同 相 输入 端 接 基准 电压 (或 称 参 考 电 压 )UREF， 被 比较 信号 
反 相 输入 端 输入 ， 集 成 运 放 LM358 处 于 开 环 状态 。 当 wu 之 CREF 时 ， 因 为 LM358 的 电压 放 
大 倍数 足够 大 所以， 输入 端 只 要 有 微小 的 电压 ， 输 出 端 即 饱和 输出 ， 在 这 种 情况 下 ， 输 
出 电压 为 负 饱 和 值 ~Uom。 同 理 当 wui<UREr 时 ， 输 出 电压 为 正 饱 和 值 +Uom， 其 传输 特性 
如 图 4.7(b) 所 示 。 可 见 ， 只 要 输入 电压 在 基准 电压 UrEF 处 稍 有 正 负 变化 ， 输 出 电压 wm 就 
在 负 最 大 值 和 正 最 大 值 处 变化 。 

通过 上 述 分 析 可 知 , 图 4.7(a) 所 示 电 路 的 功能 是 将 一 个 输入 电压 与 另 一 个 输入 电压 或 基 
准 电压 进行 比较 ， 判 断 它 们 之 闻 的 相对 大 小 ， 比 较 结果 由 输出 状态 反映 出 来 ， 所 以 通常 将 
该 电路 称 为 单 限 电 压 比较 器 。 

2. 灌 回 比较 器 
可 比较 器 实验 电路 如 图 4.8 所 示 。 电路 中 引入 正 反 馈 ,其 特点 如 下 。 
提高 了 比较 器 的 响应 速度 。 
输出 电压 的 跃 变 不 是 发 生 在 同一 门限 电压 上 。 
利用 集成 运 放 “ 虚 短 ”w=w 的 概念 ， 并 且 因 为 输入 为 反 相 输入 ， 所 
以 当 ui 一 开始 足够 小 的 时 候 ， 此 时 w=+U,，+UT1 = u,。， 其 中 +UT 称 为 上 门限 电压 ， 
是 指 ww 逐渐 增加 时 的 阔 值 电压 。 当 wi 一 开始 足够 大 的 时 候 ， 此 时 =-U,， 
























































日 口 靖 








【电压 比较 器 】 
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R 





RE 其 中 -Ur 称 为 下 门限 电压 ， 是 指 ww 逐渐 减 小 时 的 阔 值 电压 。+U, 和 -UV 


F 


为 双向 稳 压 二 极 管 的 输出 电压 。 














1N4730 


VDz 





4V 
1N4730 





(a) 滞 回电 压 测试 电路 (b) 传 输 特性 
图 4.8， 灌 回 比较 器 实验 电路 


4.2 ”反馈 的 认 知 


在 图 4.6 所 示 的 电路 中 除了 了 解 集成 运 放 应 用 电路 的 运算 关系 之 外 ， 还 发 现 整个 电 
路 的 放大 倍数 在 大 小 上 并 不 是 LM358 标 称 的 10” 左右， 而 是 至， 为 何 会 出 现 上 述 现象 呢 ? 


可 以 看 到 LM358 的 输入 与 输出 之 间 是 通过 一 反馈 电阻 连接 ， 电 路 的 输出 会 反 过 来 影响 输 
入 ， 从 而 影响 整个 电路 的 放大 倍数 。 通 过 实验 认识 到 反馈 能 影响 电路 的 放大 倍数 ， 那 么 对 
其 他 特性 参数 是 否 也 有 影响 呢 ? 
4.2.1 反馈 的 定义 

将 放大 电路 输出 量 (电压 或 电流 ) 的 一 部 分 或 全 部 通过 某 些 元 件 或 网 络 反 向 送 回 到 输入 
端 ， 以 此 来 影响 原 输入 量 (电压 或 电流 ) 的 过 程 称 为 反馈 。 

反馈 放大 电路 的 方 框图 如 图 4.9 所 示 。 图 中 ， 蕊 、 马 和 总 分 别 表示 放大 器 的 输入 、 输 


出 和 反馈 ( 相 量 ) 信 号 ， 而 4 和 严 为 该 电路 中 基本 放大 器 的 开 环 差 模 电压 放大 倍数 和 反馈 网 
络 的 反馈 系数 。 



































图 4.9 反馈 放大 电路 的 方 框图 
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4.2.2 ”反馈 的 类 型 

1. 正 负 反馈 

在 反馈 电路 中 ， 反 馈 量 使 放大 器 净 输 入 量 增强 的 反馈 称 为 正 反 馈 ， 使 净 输 入 量 减弱 的 
反馈 称 为 负 反馈 。 通 常 采 用 “瞬时 极 性 法 ”来 判断 电路 是 正 反 馈 还 是 负 反 馈 ， 有 具体 方法 
如 下 。 

@ 先 假设 输入 信号 某 一 瞬时 的 极 性 。 

@ 根据 输入 与 输出 信号 的 相位 关系 ， 确 定 输出 信号 和 反馈 信号 的 瞬时 极 性 。 

加 再 根据 反馈 信号 与 输入 信号 的 连接 情况 , 分 析 净 输入 量 的 变化 。 若 反馈 信号 与 输入 
信号 在 同一 端口 ， 且 反馈 信号 与 输入 信号 的 极 性 相同 ， 则 为 正 反 馈 ， 反 之 为 负 反 馈 。 若 反 
馈 信号 与 输入 信号 在 不 同 端口 ， 且 反馈 信号 与 输入 信号 的 极 性 相同 ,> 则 为 负 反 馈 ， 反 之 为 
正 反馈 。 

此 外 需要 注意 的 是 ， 电 阻 器 、 电 容器 、 电 感 器 不 会 改变 信号 的 极 性 。 晶 体 管 的 基 极 和 
集 电极 的 极 性 相反 ， 基 极 和 发 射 极 的 极 性 相同 , -如 图 4.10 所 示 。 

利用 瞬时 极 性 法 可 以 看 出 ,图 4.11 所 示 的 测试 电路 的 反馈 信号 与 输入 信号 在 同一 端口 ， 
且 极 性 相反 ， 故 该 电路 为 负 反馈 。 














e 
oh 
® 
图 4.10 晶体 管 的 三 极 信号 极 性 图 4.11 负 反 馈 电 路 测试 电路 


2， 交 流 反馈 与 直流 反馈 

在 放大 电路 中 存在 直流 分 量 和 交流 分 量 ， 若 反馈 信号 是 交流 分 量 ， 则 称 为 交流 反馈 ， 
其 影响 电路 的 交流 性 能 。 若 反馈 信号 是 直流 分 量 ， 则 称 为 直流 反馈 ， 其 影响 电路 的 直流 性 
能 ， 如 静态 工作 点 。 若 反馈 信号 中 既 有 交流 分 量 又 有 直流 分 量 ， 则 反馈 对 电路 的 交流 性 能 
和 直流 性 能 都 有 影响 。 从 图 4.12 所 示 的 直流 反馈 与 交流 反馈 电路 中 可 以 看 出 ， 电 容 C 是 形 
成 直流 反馈 的 主要 原因 ， 但 同时 该 电路 中 也 存在 着 交流 反馈 。 

3. 电压 反馈 与 电流 反馈 

从 输出 端 处 观察 ， 若 反馈 信号 取 自 输出 电压 ， 则 为 电压 反馈 ， 如 图 4.13(a) 所 示 ; 若 反 
馈 信 号 取 自 输出 电流 ， 则 为 电流 反馈 ， 如 图 4.13(b) 所 示 。 
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(a) 原 电路 (b) 直流 通路 
图 4.12 直流 反馈 与 交流 反馈 电路 








(a) 电压 反馈 (b) 电流 反馈 
图 4.13 电压 反馈 与 电流 反馈 电路 
4. 串联 反馈 与 并 联 反 馈 








申 联 反馈 与 并 联 反 馈 是 按照 反馈 信号 在 输入 回路 中 与 输入 信号 相合 加 的 方式 不 同 来 进 
行 分 类 的 。 反 馈 信 号 至 输入 回路 ， 与 输入 信号 有 两 种 苔 加 方式 ， 串 联 和 并 联 。 如 果 反 馈 信 
号 与 输入 信号 是 串联 接 在 基本 放大 器 的 输入 回路 中 ， 即 反馈 信号 和 输入 信号 在 不 同 端口 ， 
则 电路 反馈 类 型 为 串联 反馈 。 反 之 ， 如 果 反馈 信号 与 输入 信号 是 并 联接 在 基本 放大 器 的 输 











入 回路 中 ， 即 反馈 信号 和 输入 信号 在 同一 端口 ， 则 电路 反馈 类 型 为 并 联 反馈 。 
与 并 联 反馈 电路 如 图 4.14 所 示 。 


























(a) 中 联 反馈 电路 (b) 并 联 反馈 电路 
图 4.14 ”串联 反馈 与 并 联 反馈 电路 
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为 什么 要 引入 不 同类 型 的 反馈 呢 ? 因为 没有 反馈 的 放大 器 性 能 往往 不 理想 ， 在 很 多 情 
况 下 不 能 满足 需要 。 引 入 反馈 后 ， 电 路 可 以 根据 输出 信号 的 变化 控制 放大 器 的 净 输 入 信号 
的 大 小 ， 从 而 自动 调节 放大 器 的 放大 过 程 ， 进 而 改善 放大 器 的 性 能 。 


4.2.3 ” 负 反 馈 对 放大 器 性 能 的 影响 

1. 提高 了 放大 倍数 的 稳定 性 

引入 负 反馈 以 后 ， 由 于 某 种 原因 造成 放大 器 的 放大 倍数 发 生变 化 ， 负 反馈 放大 器 的 放大 
倍数 变化 量 只 是 基本 放大 器 放大 倍数 变化 量 的 | ， 因此 放大 器 放大 倍数 的 稳定 性 



































(+4F) 
大 大 提高 。 
2. 展 宽 通 频带 
引入 负 反馈 以 后 ， 放 大 器 下 限 频率 由 无 负 反馈 时 的 帮 下 降 为 ， 九 “， 而 上 限 频率 由 无 


























l1+AF 
负 反 馈 时 的 万 上 升 为 4+ 4F).f,， 因 此 放大 器 的 通 频带 得 到 展 宽 , 展 宽 后 的 通 频 带 约 为 未 
引入 负 反 馈 时 的 (1+4 太 ) 倍 ， 负 反馈 展 宽 通 频带 如 图 4.15 所 示 。 

















加 广 记 六 
图 4.15” 负 反馈 展 宽 通 频带 
图 中 ，4 和 A: 分 别 表示 负 反 馈 引 入 前 后 的 放大 倍数 ,ft 和 不 分 别 表 示 负 反馈 引入 前 的 
下 限 频率 和 上 限 频率 ，fis 和 fir 分 别 表示 负 反 馈 引 入 后 的 下 限 频率 和 上 限 频率 。 
3， 减 小 非 线性 失真 
由 于 放大 电路 中 存在 着 晶体 管 等 非 线性 器 件 ， 因 此 即使 输入 的 是 正弦 波 ， 输 出 也 不 一 
定 是 正弦 波 ， 因 为 产生 了 波形 失真 ， 而 负 反 馈 可 有 效 减 小 波形 失真 。 
4 对 放大 器 输入 、 输 出 电阻 的 影响 
(1) 对 输入 电阻 的 影响 
联 负 反馈 使 输入 电阻 增 大 ， 并 联 负 反馈 使 输入 电阻 减 小 。 
) 对 输出 电阻 的 影响 
电压 负 反 馈 使 输出 电阻 减 小 ， 电 流 负 反馈 使 输出 电阻 增 大 。 
前 面 学 习 了 集成 运 放 的 特性 及 反馈 的 作用 , 接 下 来 利用 集成 运 放 LM358 和 合理 的 反馈 
类 型 来 搭建 音频 放大 电路 的 中 间 级 。 
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4.3 音频 放大 电路 中 间 级 的 制作 





音频 放大 电路 中 间 级 如 图 4.16 所 示 。 






























































































































































i DJ 
一 |J 
3 了 
je Js 网 司 
se Rio 2~A, 
Ai 30kQ 3 1 
| | Se | 下 C LM358 
人 
R, R, 200pF | Ri 
LM358|]g5ko [33oko Do Re 下 Rs a 
| IkQ 
470kQ 
Ca Cs 
I 100pF oo HE a 
十 100hF 
6, Ri Hos 
下 33 3kQ 二 
J is 
下 一 
图 4.16 音频 放大 电路 中 间 级 
其 器 件 清单 见 表 4-6s 
表 4-6 音频 放大 电路 中 间 级 器 件 清单 
序号 名 称 规格 名 称 规格 数量 
1 电阻 器 47kQ 电解 电容 器 100 pF /25V 1 
2 电阻 器 1kQ 电容 器 470pF 1 
3 电阻 器 330kQ 电容 器 100pF 1 
4 电阻 器 30kQ 电容 器 0.01 pF 1 
5 电阻 器 3kQ 电容 器 0.1pF 1 
6 电阻 器 8.2kQ 电容 器 200pF 1 
7 电位 器 470kQ 集成 运 放 LM358 2 
8 电解 电容 器 | 33kF /25V 集成 块 座 (8 脚 ) DIP8 座 有 




















4.3.1 电路 结构 及 原理 分 析 











在 图 4.16 所 示 电 路 中 ， 音 频 放大 电路 中 间 级 由 集成 运 放 LM358， 电 阻 Re 一 Ri4， 电 容 
C4、Cs、Cop 一 Ci6， 电 位 器 RP; 组 成 。 其 中 LM358(Al) 组 成 的 同 相 输入 放大 器 构成 电压 放大 部 
分 ， 电 容 Cu 至 Cis 之 间 的 阻 容 网 络 构成 音调 控制 部 分 。LM358(A2) 的 作用 是 补偿 音调 控制 部 
分 对 信号 的 衰减 。 
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音调 控制 部 分 是 通过 RC 衰减 器 对 高 低频 率 信号 的 衰减 倍数 的 不 同 来 升 高 或 降低 音信 
号 的 。RP; 为 低音 控制 电位 器 ， 其 滑动 端 由 上 端 移 至 下 端 时 ， 低 频 衰减 倍数 逐渐 加 大 ， 输 
出 信号 中 的 低频 成 分 随 之 逐渐 减 小 。 


4.3.2 ”电路 反馈 类 型 及 作用 


在 图 4.16 所 示 电 路 中 ， 运 用 瞬时 极 性 法 可 判别 出 中 间 级 两 级 放大 电路 为 负 反 馈 。 通 过 
反馈 电阻 Rs 和 Ri4 反馈 交 直 流 信 号 ， 可 稳定 电路 的 静态 和 动态 特性 。 反 馈 信号 和 输入 信号 
在 不 同 端口 ， 为 串联 反馈 ， 可 有 效 增 强 电路 的 输入 电阻 ， 输 出 端 反馈 电压 信号 ， 减 小 输出 
电阻 。 
综 上 所 述 ， 电 路 所 采用 的 反馈 类 型 为 电压 串联 负 反 馈 ， 所 以 对 信号 的 放大 起 到 了 很 好 
的 优化 作用 。 


4.3.3 ”实施 步骤 

1. 安装 

@ 安装 前 应 认真 理解 电路 原理 ， 弄 清 印 制 电路 板 和 土 元 器 件 与 原理 图 之 间 的 对 应 关系 ， 
并 对 所 装 元 器 件 预 先进 行 检 查 ， 确 保 元 器 件 处 于 良好 状态 。 


@ 将 器 件 清单 的 电阻 器 、 电容 器、 电位 器 、 集成 运 放 LM358 等 元 器 件 参考 原理 图 4.16 
在 印 制 电路 板 上 焊接 好 。 

2. 调试 

@ 检查 印 制 电路 板 元 器 件 安装 、 焊 接 是 否 准确 无 误 。 

@ 检查 无 误 后 通电 ,用 万 用 表 测试 该 放大 电路 各 静态 工作 点 的 数值 并 记录 ,通过 比较 
理论 值 和 测量 值 判别 安装 有 无 错误 。 若 出 现 数值 异常 ， 通 过 修改 电路 中 相应 元 器 件 的 参数 
重新 进行 静态 工作 点 的 测试 ， 直 至 正确 为 止 z 

@ 在 电路 输入 端 接 入 信号 发 生 器 ， 输 出 端正 确 连 接 示 波 器 ， 并 输出 一 定 频率 的 正弦 交 
流 信 号 ， 观 察 示波器 的 输入 、 输 出 波形 并 记录 波形 曲线 ， 计 算 该 电路 的 电压 放大 倍数 并 和 
理论 值 比较 ， 观 察 是 否 吻合 ， 若 有 偏差 ， 试 分 析 其 中 的 原因 。 

@ 将 反馈 电阻 Rs 断 开 ， 结 合 调试 步骤 @@ 重 新 测定 所 有 参数 ， 体 会 负 反馈 对 电路 放大 
功能 的 影响 。 

@ 将 已 制作 完成 的 输入 级 和 中 间 级 正确 连接 ( 即 用 导线 连接 Jo 和 Ji、Je 和 Ji7)， 通 过 
示波器 测定 电路 的 通 频带 并 记录 和 绘制 相应 曲线 。 


人 


高 精密 输入 放大 器 AD8572 及 高 精度 数据 采集 电路 认 知 


在 部 分 以 单片机 为 核心 的 数据 采集 电路 中 ， 大 部 分 单片机 能 够 处 理 的 模拟 信号 电压 范 
围 一 般 为 0~ 2.4V， 超 过 此 电压 就 会 损坏 单片机 系统 ， 而 外 部 输入 的 信号 电压 常 在 零 到 
几 十 伏 之 间 变 化 。 为 适应 处 理 待 测 电压 和 精度 ， 需 要 对 外 部 输入 的 信号 按 比 例 进 行 放大 
和 缩小 ， 因 此 可 用 高 精密 输入 放大 器 AD8572 搭建 比例 运算 电路 完成 此 功能 ， 如 图 4.17 
所 示 为 采集 上 15V 信号 的 比例 运算 电路 。 为 保证 留 有 测量 裕 量 ， 可 利用 EE!、EE 和 
AD8572-1 通道 组 成 分 压 及 同 相 电压 跟随 器 ， 假 设 输入 电压 为 +13SV， 信 号 转换 值 
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EE 1 
号 2 xlxl5|V= 15|V=2.08V<2.4V。 接 计算 ， 
[二 各 2 | (二 ] * 作 BI 和 FE 的 有 人 入 计 第 ;天 大 竺 


2 





以 下 电压 =| 了 >x15]v=D730v ， 所 以 可 将 0~ 15V 之 间 的 电压 转换 为 2.4V 以 下 可 被 单 片 
机 处 理 的 电压 ， 该 电路 正 电 压 转 换 范围 为 0~17.30V。 同 理 利用 EE3、EE4 和 AD8572-2 通道 


组 成 反 相 比例 运算 电路 ， 假 设 输入 电压 为 -15V， 位 村 所 仁 -| 中 





4 “Co =2V<2.4V 
3 


按 EE; 和 EE4 的 阻 值 计算 ， 最 大 转换 和 电压 =[ -至 x24jv=-lsv， 所 以 可 将 -15V~0 之 
间 的 电压 转换 为 2.4V 以 下 可 被 单片机 处 理 的 电压 ， 该 电路 负电 压 转换 范围 为 -18V ~ 0。 


+VS FILO 











1 3 EE! INO _EE, 
6.2k/0.02% 1k/0.02% 
看 














AD8572 





EE IN! EE 


3 
1 7500 10070 
Col 
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图 4.17 采集 士 15V 信号 的 比例 运算 电路 
项 目 小 结 


1.， 集成 运 放 实现 了 器 件 、 连 线 和 系统 的 一 体 化 ， 外 接线 少 ， 有 具有 可 靠 性 高 、 性 能 
优良 、 质 量 轻 、 造 价 低廉 、 使 用 方便 等 优点 。 

2. 常用 集成 运 放 具有 良好 的 特性 ， 即 电压 放大 倍数 大 、 输 入 电阻 高 、 共 模 抑 制 比 
高 、 输 出 电阻 小 。 理 想 运 放 开 环 差 模 电压 放大 倍数 4oa、 共 模 抑 制 比 KecMRR、 差 模 输入 


电阻 ri 可 视 作 无 穷 大 ， 开 环 输出 电阻 视 作 零 ， 故 具有 “ 虚 断 ”和 “ 虚 短 ”的 特性 。 

3. 反馈 能 有 效 地 影响 电路 的 放大 性 能 ， 其 中 电压 串联 和 负 反 馈 可 有 效 增加 输入 电阻 、 
减少 输出 电阻 、 提 高 放大 倍数 的 稳定 性 、 展 宽 通 频带 ， 是 改善 电路 放大 性 能 的 最 优 反馈 
类 型 ， 音 频 放大 电路 中 间 级 即 采 用 了 该 种 反馈 类 型 。 
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一 、 选 择 题 


4.1 集成 运 放 的 最 主要 特点 之 一 是 ( 。 )。 


A. 输入 电阻 很 大 
C. 输出 电阻 很 大 





B. 输入 电阻 为 零 
D. 输出 电阻 为 零 


4.2 ”和 欲 使 放大 器 净 输 入 信号 减弱 ， 应 采取 的 反馈 类 型 是 (  )。 


A. 串联 反馈 
C. 正 反馈 

4.3 ”放大 电路 采用 负 反 馈 后 ， 
A. 放大 能 力 提高 了 
C. 通 频带 展 宽 了 





B. 并 联 反馈 
D. 负 反 馈 
下 列 说 法 不 正确 的 是 ( 。”)。 
B. 放大 能 力 降低 了 
D. 非 线 性 失真 减 小 了 








4.4 将 一 个 具有 反馈 性 能 的 放大 器 的 输出 端 短路 元 晶体 管 输出 电压 为 零 ， 反 馈 信 号 消 


























失 ， 则 该 放大 器 采用 的 反馈 是 (  )。 
A. 正 反馈 B. 负 反 馈 
C. 电压 反馈 D. 电流 反馈 
4.5 串联 负 反 馈 会 使 放大 器 的 输入 电阻 (  )。 
A. 变 大 B. 减 小 
C. 为 零 D. 不 变 
二 、 简 答题 


4.6 ”集成 电路 为 什么 要 采用 直接 耦合 方式 ? 


4.7 ”集成 运 放 的 输入 级 与 输 
来 什么 影响 ? 


4.8 电路 中 引入 负 反 馈 时 对 其 特性 有 何 影响 ? 
4.9 什么 是 负 反 馈 ? 举例 说 明 负 反馈 的 实质 是 什么 。 


bt 级 各 采用 什么 样 的 电路 形式 ， 它 们 对 集成 运 放 的 性 能 带 








4.10 如 何 判别 音频 放大 电路 
三 、 分 析 计 算 题 








Ph 反馈 电阻 的 反馈 类 型 及 其 在 电路 中 作用 是 什么 ? 








4.11 电路 如 图 4.18 所 示 ， 试 求 以 下 内 容 。 
(1) 当 Ri=20kQ，RE=100kQO 时 ，zo 与 的 运算 关系 是 什么 ? 
(2) 当 RE=100kQ 时 ， 欲 使 wo=26u;:， 则 R 为 何 值 ? 








4.12 电路 如 图 4.19(a) 所 示 ， 


已 知 R=10kQ，Rs=20kQ，wi=5sin@t，uo= 土 4.7V， 输 入 


波形 如 图 4.19(b) 所 示 。 试 求 以 下 内 容 。 





(D 参考 电压 Ui。 
(2) 画 出 输出 波形 。 
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(a) 电路 (b) 输入 波形 
4.19 题 4.12 图 


4.13 ”电压 比较 器 电路 如 图 4.20 所 示 ， 其 中 稳 压 二 极 管 VDz 的 稳定 电压 +Uz=+6V， 试 


求 以 下 内 容 。 


(1) 电路 的 阔 值 电压 UT。 
(2) 画 出 电压 传输 特性 线 ， 并 标 出 有 关 参 数 。 








R10kO 





Uo 


YY VvD;, 


图 4.20 题 4.13 














4.14 ”设计 一 个 加 减法 运算 电路 ， 使 其 实现 数学 运算 : 二 X12X-5X3-X4。 


4.15 请 判断 图 
4.16 请 指出 图 
馈 电 压 或 反馈 电流 。 
4.17 请 问 在 图 

















于 低 内 阻 信号 源 ? 曙 





4.21 所 示 的 各 电路 有 无 反馈 ? 
4.21 所 示 的 各 电路 中 反馈 的 类 型 和 极 性 ， 并 在 图 中 标 出 瞬时 极 性 及 反 


























4.21 中 存在 交流 负 反 馈 的 电路 ， 哪 些 适用 于 高 内 阻 信号 源 ? 哪些 适 
些 可 以 稳定 输出 电压 ? 哪些 可 以 稳定 输出 电流 ? 





项 目 4 集成 运 放 、 反 馈 的 认 知 及 应 用 电路 的 制作 

















图 4.21 题 4.15 图 
4.18 ”如 果 要 求 稳定 输出 电压 并 提高 输入 电阻 ， 应 该 对 放大 器 施加 什么 类 型 的 负 反 
馈 ? 对 于 输入 电阻 为 高 内 阻 信号 源 的 电流 放大 器 ， 应 引入 什么 类 型 的 负 反 馈 ? 
4.19 负 反 馈 放大 电路 如 图 4.22 所 示 ， 试 判断 电路 的 负 反馈 类 型 。 若 要 求 引 入 电流 并 
联 反馈 ， 应 如 何 修改 此 电路 ? 











图 4.22 题 4.19 
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项 目 5 


功率 放大 器 的 认 知 及 
应 用 电路 的 制作 





对 学 习 目标 

1 知识 目标 x 

(1) 掌握 功率 放大 电路 的 三 种 组 态 ( 甲 类 、 乙 类 ; 甲 已 类 ) 的 特点 及 应 用 场合 ， 

(2) 了 解 常见 功率 放大 器 的 种 类 和 引 脚 特性 ， 了 解 常用 功率 放大 电路 的 工作 原理 ， 
会 对 功率 放大 电路 进行 分 析 。 

(3) 了 解 功率 放大 电路 在 使 用 过 程 中 的 散热 问题 ， 掌 握 功放 管 和 功率 放大 电路 散热 
问题 的 解决 措施 。 | 
2， 技 能 目标 
(1) 掌握 利用 万 用 表 、 信 号 发 生 器 、 示 波 器 测试 功率 放大 电路 特性 的 方法 。 
(2) 利用 分 立 元 件 制作 音频 放大 电路 输出 级 , 对 电路 出 现 的 故障 进行 原因 分 析 及 










利用 功率 放大 器 制作 音频 放大 电路 。 


放大 电路 的 输出 级 。 在 很 多 电子 设备 中 ， 要求 放大 电路 
仪表 使 指针 偏转 ， 驱 动 扬声器 使 之 发 声 ， 驱 动 自动 
放大 电路 有 足够 大 的 输出 功率 ,这 样 的 放大 电路 


项 目 5 功率 放大 器 的 认 知 及 应 用 电路 的 制作 





二 nats 


@ 利用 分 立 元 件 制作 音频 放大 电路 输出 级 ， 要 求 输出 效率 高 ， 最 大 输出 功率 不 低 于 
10W。 该 输出 级 电路 实物 如 图 5.1 所 示 。 





























图 5.1 “音频 放大 电路 输出 级 电路 实物 
@ 利用 功率 放大 器 制作 音频 放大 电路 。 


ma 
5.1 功率 放大 电路 的 认 知 
功率 放大 电路 在 音频 放大 电路 中 主要 提供 较 大 的 电流 转化 (放大 ) 以 带动 负载 ( 即 音 


箱 ), 是 一 种 以 输出 较 大 功率 为 目的 的 放大 电路 , 其 在 整个 音频 放大 电路 中 的 位 置 如 图 5.2 
所 示 。 








功率 放大 电路 










输出 级 





直流 稳 压 电源 


5.2 ”功率 放大 电路 位 置 
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5.1.1 功率 放大 电路 的 要 求 





@ 功率 放大 电路 对 电流 、 电 压 的 要 求 都 比较 高 ， 电 路 参数 Jcew、Ucew、Pcw 不 能 超过 
晶体 管 的 极限 值 ， 同 时 还 要 考虑 功放 管 的 散热 和 保护 问题 。 一 般 采 用 给 功放 管 加 装 由 铜 、 
铝 等 导热 性 能 良好 的 金属 材料 制 成 的 散热 片 ( 板 ) 的 方法 来 加 强 散 热 , 加 装 了 散热 片 ( 板 ) 
的 功放 管 可 充分 发 挥 潜力 ， 增 加 输出 功率 而 不 损坏 功放 管 ， 功 放 管 的 工作 特性 如 图 5.3 
所 示 。 











图 5.3 功放 管 的 工作 特性 


电流 、 电 压 信号 比较 大 ， 波 形 失真 小 = 
电源 提供 的 能 量 能 最 大 化 地 转换 给 负载 ,减少 晶体 管 及 线路 上 的 损失 ， 电 路 的 效率 








= om x100% (Sly 


t 
其 中 Pomax 为 负载 上 得 到 的 交流 信号 功率 ,PE 为 电源 提供 的 直流 功率 。 

由 于 电路 中 功放 管 的 工作 状态 有 甲 类 、 忆 类、 甲乙 类 等 ， 因 此 功率 放大 电路 有 多 种 组 
态 ， 接 下 来 了 解 二 下 这 几 种 放大 电路 的 特点 。 


5.1.2 ”功率 放大 电路 的 分 类 及 特点 
1， 甲 类 功率 放大 电路 


甲 类 功率 放大 电路 的 工作 点 设置 在 放大 区 的 
中 间 , 其 功放 管 特性 曲线 如 图 5.4 所 示 。 由 图 可 知 ， 
这 种 电路 的 优点 是 在 输入 信号 的 整个 周期 内 晶体 
管 都 处 于 导 通 状态 ， 输 出 信号 失真 较 小 (前 面 讨论 
的 共 射 极 放大 电路 就 工作 在 这 种 状态 )， 缺 点 是 晶 
体 管 有 较 大 的 静态 电流 Jco， 这 时 管 耗 Pc 大 ,电路 
能 量 转 换 效 率 低 。 






































图 5.4 甲 类 功率 放大 电路 功放 管 特性 曲线 


2， 乙 类 功率 放大 电路 


下 面 主要 介绍 乙 类 双 电 源 互补 对 称 功 率 放 大 电路 和 乙 类 单 电源 互补 对 称 功率 放大 
电路 。 
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(D 乙 类 双 电 源 互 补 对 称 功率 放大 电路 

乙 类 功率 放大 电路 的 工作 点 设置 在 截止 区 ， 电 路 工作 时 ， 晶 体 管 VTi、VT: 交替 对 称 
各 工作 半 周 ， 唱 体 管 的 静态 输出 电流 、 电 压 为 零 ， 所 以 能 量 转换 效率 高 。 

图 5.5 所 示 为 OCL 电路 及 特性 曲线 ， 电 路 由 工作 在 乙 类 状态 的 两 个 对 称 功率 放大 器 组 
合 而 成 。VTI(NPN 型 ) 和 和 VT2(PNP 型 ) 是 两 个 特性 一 致 的 互补 晶体 管 , 电路 采用 双 电 源 供电 ， 
负载 直接 接 到 VT!、VT, 的 发 射 极 上 。 因 电路 没有 输出 电容 和 变压器 ， 故 称 为 无 输出 电容 
(Output Capacitor Less，OCL) 功 率 放大 电路 ， 简 称 OCL 电路 。 

设 ui 为 正弦 波 ， 当 下 处 于 正 半 周 时 ，VT' 导 通 ，VT2 截止 ， 输 出 电流 iL=ic!， 流 过 RL 
时 输出 正弦 波 的 正 半 周 。 当 wi 处 于 负 半 周 时 ，VTI 截止 ，VT, 导 通 ， 输 出 电流 a=-icl， 流 
过 RL 时 输出 正弦 波 的 负 半 周 。 如 图 5.5(b) 所 示 ， 在 信号 的 一 个 周期 内 ， 输 出 电流 基本 上 是 
正弦 波 电 流 。 由 此 可 见 ， 该 电路 实现 了 在 静态 时 功放 管 无 电流 通过 ， 而 在 动态 有 信号 时 ， 
VTI、VT 轮流 导 通 ， 组 成 “ 推 挽 ”电路 ， 此 时 输出 正弦 波 电 流 由 于 电路 结构 和 两 管 特性 
对 称 ， 工 作 时 两 管 互相 补充 ， 故 也 称 “ 互 补 对 称 ” 电 路 。 
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-15V 园 硒 酌 博 OK [Cao oc ~ Sno worm Ro [None 
(a) OCL 电路 (b) 特性 曲线 


5.5 OCL 电路 及 特性 曲线 


OCL 电路 的 输出 功率 ， 直 流 电源 供给 的 总 功率 、 效 率 及 管 耗 的 计算 过 程 如 下 。 

假设 ui 为 正弦 波 且 幅度 足够 大 ，VT!、VT 导 通 时 均 能 达到 饱和 ， 此 时 输出 最 大 电压 
值 为 Ui .= 用 -Us ， 其 中 Uces 为 功放 管 工作 在 饱和 状态 时 的 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 
压 降 。 

负载 上 得 到 的 最 大 输出 功率 为 

Pa = ee 1 ]- 科 翅 二 (5.2) 
V2 人 及 2R, 
由 于 每 个 电源 中 的 电流 为 半 个 正弦 波 ， 因 此 电流 表达 式 为 


Vee = 了 
=— 一 CE sin of 








Lmax 





L 
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电流 平均 值 为 





四 二 ee 
I =L,= 1 frFcc 一 wees sin wid(@1) = -cc Uces 
2r…0 Ri AR. 
且 Vec=Vecs=Vee 
电源 提供 的 总 功率 为 


Vc ~ Uces i 2Vcc(Vcc ~Uces) 











R= +P,=2hc: Re 全 (5.3) 
电源 效率 为 
| 
7 = 人 ae x100% = 3 2 六 一 x100%= Tce — Ucss) 100% ~ Tx100% = 78.5% 
于 2Vcc(Vee ~Uces) hce 4 
RL 
(5.4) 


余下 的 21.5% 则 消耗 在 功放 管 上 。 
例 1 音频 放大 电路 功率 输出 级 Vcc=15V， 在 输入 信号 足够 大 的 情况 下 ， 实 测 功率 放大 


器 D880 的 Uces=0.5V， 所 带 负载 R=8Q， 要 求 最 大 输出 功率 不 低 于 10W,， 试 估算 瓦 w 和 小 。 


解 : 负载 所 获得 的 最 大 输出 功率 
Pn = 一 cc 一 GE 一 Ws13.14W >10W 


满足 设计 要 求 ， 同 时 
pp 4 p, = ee (Vee Uess) _2x15x(15=0.5) 
1 


AR 3.14x8 


W173W 





可 得 

7 = 100% = (ee— Us) 0 
(2) 乙 类 单 电 源 互补 对 称 功率 放大 电路 
图 5.5 所 示 电 路 中 的 互补 对 称 功 率 放大 器 需要 正 、 负 双 电 源 供电 ， 但 在 实际 电路 (如 收 


3.14x(15—0.5) 
4x15 


x100% = x100% = 75.990 








音 机 、 扩 音 机 ) 中 常 采用 单 电源 供电 。 为 此 ， 可 采用 图 5.6 所 示 电 路 中 的 单 电源 互补 对 称 功 
率 放大 器 ,这 种 形式 的 电路 无 输出 变压器 , 却 有 输出 耦合 电容 , 故 称 为 无 输出 变压器 (Output 
Transformer Less，OTL) 功 率 放大 电路 ， 简 称 OTL 电路 。 


得 到 

















在 图 5.6 所 示 的 电路 中 ， 功 放 管 工作 为 乙 类 状态 。 静 态 时 因 电 路 对 称 ， 两 管 发 射 极 e。 





的 静态 输出 电压 约 为 电源 电压 的 一 半 ( 忽 略 Use)， 负载 中 没有 电流 。 动态 时 在 输入 信号 的 正 
半 周 ，VT 导 通 、VT2 截止 ，VT' 以 射 极 输出 的 方式 向 负载 RL 提供 电流 (io=ic!)， 使 负载 RL 





| 正 半 周 输出 电压 ， 同 时 对 电容 Cs 充电; 在 输入 信号 的 负 半 周 ，VTi 截止 ，VT2: 导 通 ， 


电容 C 通过 VT2 和 玉 放电 ，VT2 也 以 射 极 输出 的 方式 向 RL 提供 电流 (io=icz)， 使 负载 RL 

















得 到 负 半 周 输出 电压 ， 电 容 C2 在 这 时 起 到 负电 源 的 作用 。 为 了 使 输出 波形 对 称 ， 即 ic 与 


ic 大 小 相等 ， 就 必须 保持 电容 C? 上 前 态 电压 恒 为 7 不 变 ， 也 就 是 电容 Cs 在 放电 过 程 中 











其 输入 端 电压 不 能 下 降 过 多 ， 因 此 ， 电 容 C? 的 容量 必须 足够 大 。 
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图 5.6 OTL 电 路 


上 述 分 析 可 知 单 电源 互补 对 称 功率 放大 电路 的 工作 原理 与 双 电源 互补 对 称 功率 放大 
电路 的 工作 原理 相似 ， 不 同 之 处 只 是 静态 输出 电压 由 0 变 为 和 。 


乙 类 功率 放大 电路 (包括 OTL 电路 和 OCL 电路 ) 的 效率 比较 高 ， 但 由 于 功放 管 的 输 
入 特性 存在 死 区 ， 只 有 当 输 入 信号 的 幅 值 大 于 死 区 电压 时 ， 功 放 管 才 逐渐 导 通 。 因 此 输 
出 波形 在 输入 信号 零点 附近 的 范围 内 会 出 现 失真 ， 称 为 交 越 失真 ， 其 波形 如 图 5.7 所 
示 。 为 了 消除 交 越 失真 ， 需 使 乙 类 功率 放大 器 的 每 一 个 功放 管 的 导 通 时 间 略 大 于 信和 号 
0 半 个 周期 ， 以 克服 死 区 电压 ， 此 时 电路 工作 在 第 三 种 状态 一 一 甲乙 类 ， 接 下 来 介绍 甲 
乙 类 功率 放大 电路 及 音频 放大 电路 输出 级 :同时 进一步 了 解 一 下 提高 电路 电流 放大 倍数 
4 复合 管 结构 。 
























































图 5.7 交 越 失真 波形 
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5.2 甲乙 类 功率 放大 电路 及 复合 管 结构 


5.2.1 甲乙 类 功率 放大 电路 


为 了 克服 交 越 失真 ， 可 以 利用 PN 结 压 降 、 电 阻 压 降 或 其 他 元 器 件 压 降 ， 给 两 个 晶 
管 的 发 射 结 加 上 正 偏 电压 ， 使 两 个 晶体 管 在 没有 输入 信号 时 处 于 微 导 通 的 状态 。 由 于 此 时 
电路 的 静态 工作 点 已 经 上 移 进 入 了 放大 区 (为 了 降低 损耗 ， 一 般 将 静态 工作 点 设置 在 刚刚 进 
入 放大 区 的 位 置 )， 因 此 功率 放大 电路 的 工作 状态 由 乙 类 变 成 了 甲乙 类 。 
图 5.8 所 示 的 电路 为 甲乙 类 功率 放大 电路 ， 其 原理 是 在 静态 时 ， 二 极 管 VDI、VD: 产 
生 的 压 降 给 功放 管 VTI、VT: 提供 了 一 个 适当 的 正 偏 电 压 ， 使 之 处 于 微 导 通 的 状态 。 因 为 
电路 对 称 ， 所 以 静态 时 ici=ica，is=0，xo=0。 当 有 信号 时 ， 电 路 工作 在 甲乙 类 ， 所 以 昌 
砧 很 小 ， 基 本 上 也 可 实现 线性 放大 。 

功率 放大 电路 中 ， 如 果 负 载 电 阻 较 小 ， 并 要 求 得 到 较 大 的 输出 功率 ， 则 电路 必须 为 负 
载 提供 很 大 的 电流 。 由 于 一 般 很 难 从 前 级 获得 这 样 大 的 电流 ， 因 此 需 设法 将 电流 放大 。 如 
果 采 用 单 管 结构 ， 其 电流 放大 倍数 较 小 及 驱动 能 力 不 足 ， 很 难 获得 良好 的 放大 效果 ， 所 以 
通常 在 电路 中 采用 复合 管 结构 。 
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【甲乙 类 功率 
放大 电路 】 





5.8 ”甲乙 类 功率 放大 电路 


5.2.2 ”复合 管 及 互补 对 称 功率 放大 电路 











1 

复合 管 是 指 将 两 个 或 两 个 以 上 的 晶体 管 适当 地 连接 起 来 ， 使 其 等 效 成 一 个 晶体 管 ， 也 
叫 达 林 顿 管 。 连 接 时 ， 应 遵守 两 条 规则 。 中 在 串联 点 ， 必 须 保 证 电流 的 连续 性 。@ 在 并 联 
点 ， 必 须 保 证 总 电流 为 两 个 晶体 管 电流 的 代数 和 。 复 合 管 的 连接 形式 共有 四 种 ， 如 图 5.9 
所 示 。 
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图 5.9 复合 管 的 四 种 连接 形式 
利用 2N5551 和 2N5172 搭建 一 个 等 效 NPN 型 晶体 管 ， 并 且 将 两 个 晶体 管 的 B1 和 B2 
分 别 设 定 为 30 和 20， 同 时 用 该 复合 管 组 成 共 射 极 放大 电路 ， 如 图 5.10 所 示 。 通 过 实验 可 
得 出 Bp- 人 c-_35.143 、 调 参 娄 N 风 全 1 为 所 的 一 北 ， 疙 由 流放 大 信和 数 其 
得 出 p 7 593， 调 整 电路 参数 ,确保 Uce 为 Vcc 的 一 半 ， 总 电流 放大 倍数 基 


B 


本 可 以 维持 在 600 左右 。 
做 Multimeter..| 严 


Vcc 
XMM?2 ， 国人 
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图 5.10 复合 管 共 射 极 放大 电路 


由 图 5.9 和 图 5.10 可 得 出 如 下 结论 。 
Q@ 复合 管 的 极 性 取决 于 推动 级 。 如 VT 为 NPN 型 ， 则 复合 管 就 为 NPN 型 。 


@ 输出 功率 的 大 小 取决 于 输出 管 VT,。 
@ 车 VT1 和 VT 的 电流 放大 信 数 为 Bp、p,， 则 复合 管 的 电流 放大 倍数 为 8= pp,。 











2， 复 合 管 互补 对 称 功率 放大 电路 
利用 图 5.9(a) 和 图 5.9(d) 形 式 的 复合 管 代 蔡 图 5.8 中 的 功放 管 VT 和 VT2， 就 构成 了 复 
合 管 互补 对 称 功率 放大 电路 ， 如 图 5.11 所 示 。 复 合 管 可 以 降低 对 前 级 推动 电流 的 要 求 ， 不 
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过 其 与 直接 为 负载 RL 提供 电流 的 两 个 输出 级 功放 管 VT3、VTa 的 类 型 截然 不 同 。 在 大 功率 
博 况 下 ， 两 者 很 难 选 配 到 完全 对 称 。 
图 5.12 所 示 的 电路 则 与 复合 管 互补 对 称 功率 放大 电路 不 同 ， 其 与 两 个 输出 级 功放 管 是 
同一 类 型 ， 因 此 比较 容易 配对 ， 这 种 电路 被 称 为 准 互补 对 称 功率 放大 电路 。 电 路 中 REi、 
































Rez 的 作用 是 使 VTs 和 VT2 能 有 一 个 合适 的 静态 工作 点 。 
XSC1 
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图 5.11 复合 管 互补 对 称 功率 放大 电路 图 5.12 准 互补 对 称 功率 放大 电路 


5.3 ”音频 放大 电路 功率 输出 级 的 制作 


5.3.1 ”音频 放大 电路 功率 输出 级 电路 结构 及 原理 





























音频 放大 电路 输出 级 的 器 件 清单 见 表 5-1。 
表 5-1 音频 放大 电路 输出 级 的 器 件 清单 

序号 名 称 规格 数量 序号 名 称 规格 数量 
1 电阻 器 “| 47kQ 3 9 电容 器 | 20pF 1 
2 电阻 器 “| tko 1 10 二 极 管 。 | 1N4148 2 
3 电阻 器 “| sl00 1 11 晶体 管 。 | 8050 1 
4 电阻 器 “| 20 2 12 晶体 管 | 8550 1 
5 电阻 器 “| 2200 2 13 晶体 管 。 | Dss0 加 
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名 称 















信号 发 生 器 | 








示波器 











VTs、 电 阻 Rs 一 Ra 、RE 及 二 极 管 VD;、VD6 组 成 ， 
放大 电路 为 末 级 。 电 阻 RE 组 成 的 反馈 网 络 构 成 电压 串 
而 言 是 全 反馈 ， 目 的 是 使 输出 端 O 点 (VT4 的 e 与 VTz 的 ec 连接 点 ) 的 静态 电位 稳定 为 零 ， 
而 电容 Cso 作为 扬声器 保护 之 用 。 











到 本 
[全 
10kQ 
= 


Yo 
人 1N4148 








VT; 
D880 














人 
REATKO 
ee 
































器 件 预 先进 行 检查 ， 确 保 元 器 伯 
电阻 器 ， 二极管 IN4 
所 示 电 路 在 印 制 量 








电路 板 上 连接 并 


图 5.13 音频 放大 电路 输出 级 的 原理 


由 于 功率 放大 电路 工作 时 电流 较 大 ， 为 了 保护 功率 放大 电路 尤其 是 功放 管 的 安全 ， 因 
时 ， 要 充分 注意 散热 问题 。 


电路 的 调试 





万 用 表 
电路 输出 级 的 原理 图 如 图 5.13 所 示 。 音 频 放大 电路 输出 级 由 晶体 管 VT: 一 


其 中 VT2~VTs 组 成 的 准 互 补 对 称 功率 
丑 负 反馈 ， 该 反馈 网 络 对 于 直流 








图 








蚜 





电路 原理 , 弄 清 印 制 电路 板 上 元 器 件 与 原理 图 的 对 应 关系 ， 并 对 所 装 元 
F 处 于 良好 状态 。 
148, 晶体 管 8050、8550、D880， 电 容器 等 元 器 件 按 图 5.13 
焊接 好 。 
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2. 调试 


Q@ 检查 印 制 电 路 板 元 器 件 安装 、 焊 接 ， 应 准确 无 误 。 





@ 检查 无 误 后 通电 ， 在 负载 端 连接 一 个 8Q 的 电阻 ， 用 万 用 表 测 试 该 放大 电路 各 静态 


工作 点 的 数值 并 记录 ， 通 过 比较 理论 值 和 测量 值 判 别 安装 有 无 错误 。 若 








出 现 数值 异常 ， 通 


过 修改 电路 中 相应 元 器 件 的 参数 重新 进行 静态 工作 点 的 测试 ， 直 至 正确 为 止 。 
@ 在 电路 输入 端 接 入 信号 发 生 器 ， 输 出 端正 确 连接 示波器 (将 示波器 输出 测试 通道 表 




















笔 搭 在 Jzo 端 )， 并 输出 一 定 频率 (1kHz) 和 幅 值 (0.2V) 的 正弦 交流 信号 ,将 


电位 器 阻 值 调 至 最 


大 ， 观 察 输出 波形 ， 通 过 示波器 记录 波形 的 幅 值 ， 计 算 此 时 的 电压 放大 倍数 。 调 整 输入 信 
号 幅 值 (0.05V、0.1V、0.5V、0.8V、1.0V、1.5V、2.0V)， 利 用 示波器 观察 输入 、 输 出 波形 ， 





将 各 种 信号 幅 值 下 的 参数 值 记录 于 表 5-2 中 ， 并 判别 是 否 正确 。 





表 5-2 不 同 输入 信号 幅 值 下 的 输出 信号 幅 值 





5.4 ”集成 功率 放大 器 的 认 知 及 应 用 


随 着 集成 技术 的 不 断 发 展 ， 集 成 功率 放大 器 产品 越 来 越 多 。 由 于 集 
低 、 使 用 方便 ， 因 此 被 广泛 地 应 用 在 有 源 音箱 收音机、 电视 机 等 系统 





成 功率 放大 器 成 本 
bh 的 功率 放大 部 分 。 


下 面 通过 TDA2030A 制作 音频 放大 电路 这 一 案例 来 学 习 集成 功率 放大 器 。 


5.4.1 TDA2030A 简介 


TDA2030A 是 目前 使 用 较为 广泛 的 一 种 集成 功率 放大 器 ， 与 其 他 功 
的 引 脚 和 外 部 元 件 都 较 少 。 

TDA2030A 的 电器 性 能 稳定 ， 并 在 内 部 集成 了 过 载 和 热切 断 保 护 电 
连续 工作 ， 其 金属 外 壳 与 负电 源 引 脚 相连 ， 因 而 在 单 电源 使 用 时 ， 人 金属 
散热 片上 并 与 地 线 (金属 机 箱 ) 相 接 ， 无 须 绝缘 ， 使 用 很 方便 。 





























率 放 大 器 相 比 ， 它 


路 ， 能 适应 长 时 间 
外 过 可 直接 固定 在 














TDA2030A 内 部 采用 的 是 直接 耦合 方式 ， 也 可 以 作为 直流 放大 使 用 。 








TDA2030A 主要 性 能 参数 如 下 。 

@ 电源 电压 Vcc: 士 3 一 士 18V。 

@ 输出 峰值 电流 : 3.5A。 

@ 输入 电阻 : >0.5MQ。 

@ 静态 电流 :二 60mA( 测 试 条 件 : Vcc= 土 15V)。 
@@ 电压 增益 : 30dB。 

@ 频 响 BW: 0 一 140kHz。 

@ 在 Vcc= 土 I5V、Ri=4Q 时 ， 输 出 功率 为 14W。 
其 引 脚 排列 及 电气 符号 如 图 5.14 所 示 。 
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”一 


盖 -| 入 TDA2030A 
4 


3 


图 5.14 TDA2030A 引 脚 排列 及 电气 符号 














5.4.2 TDA2030A 集成 功率 放大 电路 的 典型 应 用 


1. 双 电源 (OCL) 电 路 


图 5.15 所 示 的 电路 是 由 TDA2030A 组 成 的 OCL 电路 。 
集成 功率 放大 电路 的 器 件 清单 见 表 5-3。 





表 5-3 集成 功率 放大 电路 的 器 件 清单 








序 号 名 称 规 格 数 量 
1 电阻 器 22kQ 2 
和 电阻 器 470Q 1 
3 电阻 器 22Q 1 
4 电位 器 10kQ 1 
5 负载 电阻 器 8Q 1 
电容 器 2 HF 1 
了 电容 器 0.33pF 1 
8 1N4001 4 
9 TDA2030A 1 
10 一 1 
11 1 
12 印 制 电路 板 一 1 
13 晶体 管 直流 稳 压 电源 一 1 





输入 信号 w 由 同 相 输入 端 输 入 ， 其 中 RP 为 音量 调节 旋钮 ，R1 是 TDA2030A 同 相 输入 
端 偏 置 电阻 ， 由 R 和 Rs 决定 放大 器 闭环 放大 倍数 ， 闭 环 放大 倍数 为 
We (5.5) 

及 0.47 

RR 电阻 越 小 ， 闭 环 放大 倍数 越 高 ， 考 虑 到 实际 音源 (如 PC、MP3 等 ) 输 出 峰值 电压 可 达 
200mV， 故 闭环 放大 信 数 达到 40~50 倍 即 可 满足 放 音 要 求 ， 过 大 反而 容易 导致 信号 失真 。 
两 个 二 极 管 VD1、VD; 接 在 电源 与 输出 端 之 间 ， 为 防止 扬声器 (感性 负载) 反 冲 而 影响 音质 ， 
同时 防止 输出 峰值 电压 损坏 集成 块 TDA2030A, 可 通过 Rs 和 C 对 扬声器 (感性 负载) 进行 相 
位 补偿 来 消除 自 激 。 
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i ey=A 
I loke 
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图 5.15 由 TDA2030A 组 成 的 OCL 电路 
2. 单 电 源 (OTL) 电 路 


对 于 仅 有 一 组 电源 的 中 小 型 录音 机 的 音响 系统 ， 可 采用 单 电源 连接 方式 ， 如 图 5.16 所 
示 。 由 于 采用 单 电 源 供 电 ， 故 同 相 输入 端 用 阻 值 相 同 的 电阻 Ri、R2 组 成 分 压 电 路 , 使 KK 点 
电位 为 < 。 在 静态 时 ， 同 相 输入 端 、 反 相 输入 端 和 答 册 端的 电压 缘 为 “Se 。 其 他 元 器 件 


的 作用 与 OCL 电路 相同 。 
















IN4001GP 





c 
1N4001GP | 


于 


5.16 由 TDA2030A 组 成 的 OTL 电路 
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5.4.3 ”实施 步 又 
1. 安装 
@ 应 认真 理解 电路 原理 , 弄 清 印 制 电路 板 上 元 器 件 与 原理 图 的 对 应 关系 ， 并 对 所 装 元 

器 件 预先 进行 检查 ， 确 保 元 器 件 处 于 良好 状态 。 


@ 将 电阻 器 、 二 极 管 IN4001、 集 成 功率 放大 器 TDA2030A、 电 容器 等 元 器 件 按 图 5.15 
和 5.16 所 示 电 路 在 印 制 电路 板 上 正确 连接 。 


2. 调试 

Q@ 检查 印 制 电路 板 上 元 器 件 安 装 、 接 线 ， 应 准确 无 误 。 

@ 检查 无 误 后 通电 ， 将 音源 (MP3) 音 量 从 最 小 调 至 最 大 ， 观 察 扬声器 中 音质 的 变化 。 
出 现 异 常情 况 ， 分 析 并 检测 电路 中 元 器 件 的 连接 是 否 正确 ， 直 至 正常 为 止 。 


5.4.4 ”集成 功率 放大 器 MP108 及 应 用 电路 认 知 


由 于 系统 要 求 输出 电流 每 相 不 小 于 2.5A， 故 对 集成 功率 放大 器 MP108 供电 的 直流 电 
源 输出 功率 要 求 较 大 ， 一 般 的 晶体 管 直流 稳 压 电源 已 很 难 满足 功率 及 稳定 性 要 求 。 因 此 在 
MP108 应 用 电路 中 采用 了 单 相 双 MOS 管 ( 如 IRFP150N)， 利 用 其 推 挽 输出 方式 给 信号 放大 
电路 提供 +VS 直流 供电 电压 ， 同 时 电源 进 线 采 用 电抗 器 和 电容 器 组 成 的 单 路 滤波 电路 ， 以 
消除 AC220V 电源 带 来 的 扰动 ， 图 5.17 所 示 为 +VS 电源 及 单 相 功率 驱动 电路 。 根 据 设 计 已 
知 ，MP108 组 成 的 同 相 比例 运算 电路 的 电压 放大 倍数 为 2， 故 由 式 (5.5) 可 推断 出 熔断 器 
RG1 2 和 RG1 3 需 选择 精度 为 0.1% 的 精密 军品 电阻 器 (IkO)s 
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图 5.17 +VS 电源 及 单 相 功率 驱动 电路 
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项 目 小 结 


1。， 功率 放大 电路 作为 负载 的 驱动 级 ， 有 三 种 组 态 ， 分 别 为 甲 类 、 乙 类 和 甲乙 类 。 
2， 甲 类 功率 放大 电路 输出 失真 小 ， 但 静态 功 耗 大 。 乙 类 功率 放大 电路 效率 高 ， 但 
失真 大 。 甲 乙 类 功率 放大 电路 效率 高 ， 且 交 越 失真 小 。 


3， 功率 放 大 电路 输出 电流 大 ， 为 保护 功率 装置 ， 必 须要 加 装 散热 片 ( 板 )。 
4. 功率 放大 器 可 有 效 地 简化 电路 结构 ， 现 已 得 到 广泛 应 用 。 





习题 
一 、 选 择 题 
5.1 ”对 功率 放大 器 最 基本 的 要 求 是 (  )。 
A. 输出 信号 电压 大 B. 输 出 信号 电流 大 





C. 输出 信号 电压 和 电流 均 大 D. 输出 信号 电压 大 、 电 流 小 
5.2” 乙 类 功率 放大 电路 在 正常 工作 过 程 中 ， 晶 体 管 工作 在 (  ) 状 态 。 
A. 放大 B. 饱和 C. 截止 D. 放大 或 截止 
5.3 ” 乙 类 功率 放大 电路 比 单 管 甲 类 功率 放大 电路 (一 
A. 输出 电压 高 “B. 输出 电流 大 ”C. 效率 高 D. 效率 低 
5.4 乙 类 功率 放大 电路 易 产 生 的 失真 是 ( - )。 
A. 饱和 失真 - ”B. 截止 失真 C、 交 越 失真 D. 线性 失真 
5.5 ”两 个 晶体 管 的 电流 放大 倍数 分 别 为 30 和 60， 则 由 其 组 成 的 复合 管 的 理论 电流 放 
大 倍数 为 ( 。 )。 
A. 110 B. 3000 Cc. 10 D. 1000 


二 、 分 析 计 算 题 


5.6 ”功率 放大 器 的 功能 和 要 求 是 什么 ? 

5.7 ”功率 放大 电路 中 ， 甲 类 、 乙 类 、 甲 乙 类 三 种 工作 状态 下 的 静态 工作 点 分 别 选 取 在 
晶体 管 伏 安 特 性 曲线 的 什么 位 置 。 在 输入 信号 同一 周期 内 ， 三 种 工作 状态 下 晶体 管 的 导 通 
角度 有 何 差别 ? 

5.8 ”对 于 采用 甲 类 功率 放大 电路 作为 输出 级 的 收音 机 电路 ， 有 人 说 将 音量 调 得 越 小 越 
省 电 ， 这 句 话 对 吗 ? 为 什么 ? 

5.9 在 音频 放大 电路 输出 级 的 制作 中 ， 试 说 明 一 下 电路 是 如 何 实现 消除 交 越 失真 的 。 
5.10 判断 图 5.18 所 示 复 合 管 中 哪 些 复合 形式 是 正确 的 ， 哪 些 是 错误 的 ? 确定 复合 形 
式 正 确 的 复合 管 的 等 效 类 型 是 什么 ? 
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(a) (b) (©) (d) 
图 5.18 题 5.10 图 


5.11 图 5.19 所 示 为 几 种 功率 放大 电路 中 的 晶体 管 集 电极 电流 波形 ， 试 判断 各 属于 甲 
类 、 乙 类 、 甲 乙 类 中 的 哪 类 功率 放大 电路 ? 哪 类 放大 电路 的 效率 最 高 ? 为 什么 ? 











(b) 
图 5.19 题 5.1f 图 


5.12 OCL 电路 中 ,电源 电压 Vcc= 13V ,负载 电阻 R=8Q, 功放 管 的 饱和 压 降 Uces=1V， 
求 RL. 上 能 获得 的 最 大 输出 功率 。 

5.13 ”互补 对 称 功 率 放 大 电路 如 图 5.20 所 示 。 蝇 体 管 VT1、VT2 的 饱和 压 降 |UcEs| 半 3V， 
试 求 以 下 内 容 。 

(1) 二 极 管 VD、VD2 的 作用 是 什么 ? 

(2) 电路 的 最 大 输出 功率 Poma 和 效率 7。 





5.20 题 5.13 图 


| 








项 目 6， 


MOS 管 的 认 知 及 
工程 应 用 电路 的 制作 





对 学 习 目标 
1， 知 识 目标 x 
(1) 掌握 MOS 管 的 特性 ， 了解 MOS 管 的 结构 ; 种 类 及 应 用 场合 。 
(2) 掌握 MOS 管 开关 电源 的 组 成 ， 了 解 其 电路 原理 及 基本 计算 。 
(3) 掌握 IGBT 的 基本 知识 ， 了 解 其 应 用 电路 及 领域 。 
2， 技 能 目标 
(1) 学 会 判别 及 使 用 万 用 表 测试 MOS 迪 答 科 好 环 与 村 入 ， 
(2) 学 会 制作 MOS 管 开关 电源 ， 学 会 使 用 万 用 表 和 示波器 测试 该 电源 的 参数 ， 对 
电路 出 现 的 故障 能 够 进行 原因 分 析 及 排除 。 









生活 提 点 

S 管 多 用 于 开关 电源 场合 。 开 关 电 源 是 相对 于 线性 电源 来 说 的 ， 它 是 利用 现代 
如 MOS 管 ) 的 导 通 和 关 断 ， 维 持 输出 电压 稳定 的 一 种 电源 
装备、 工业 生产 、 民 用 产品 、 新 能 源 技术 等 方面 。IGBT 
陡 器 件 ， 被 广泛 应 用 于 各 种 电机 驱动 系统 中 ,在 国民 经 济 
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合 was 


制作 一 个 简易 反 激 式 手 机 充电 器 ， 要 求 输入 电压 为 100 一 240V， 输 出 电流 为 IA， 输出 
电压 为 SV， 手 机 充电 器 实物 如 图 6.1 所 示 ， 包 括 整 流 电路 、 变 换 电 路 、 输 出 电路 和 控制 电 
路 (控制 IC 在 印 制 电路 板 背面 ) 等 部 分 。 其 工作 原理 为 通过 控制 IC 来 控制 MOS 管 (是 
MOSFET 的 缩写 ， 称 为 金属 氧化 物 半 导体 晶体 管 ) 的 导 通 与 关 断 ， 实 现 变压器 能 量 从 原 边 到 
副 边 的 转换 ， 并 最 终 通 过 输出 电容 实现 SV 的 电压 输出 。 



































6.1 手机 充电 器 实物 


§ 项 目 实施 


6.1 MOS 管 的 认 知 








下 面 给 出 了 几 种 常用 MOS 管 的 实物 ， 如 图 6.2 所 示 。 


N 























S 


(a) 大 功率 MOS 管 (b) 中 小 功率 MOS 管 (c) 中 小 功率 MOS 管 
(TO-247 封装 ) (TO-220 封装 ) (TO-252 封装 ) 





图 6.2 MOS 管 的 实物 
6.1.1 MOS 管 的 结构 与 电路 符号 
MOS 管 是 三 端 器 件 ， 三 个 管 脚 分 别 是 G( 门 极 )、D( 漏 极 ) 和 S( 源 极 )。G 的 高 低 电 平 可 
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以 控制 D 和 $ 的 导 通 与 关 断 。MOS 管 的 种 类 很 多 ， 按 照 沟 道 分 类 ， 可 分 为 N 沟 道 管 (N 型 


局 


管 ) 和 P 沟 道 管 (P 型 管 )， 按 照 材 料 分 类 ， 可 分 为 结 型 管 和 绝缘 栅 型 管 ， 按 照 功率 分 类 ， 可 


分 为 大 功率 、 中 功率 和 小 功率 管 。 其中, 常见 的 分 类 为 N 型 管 和 P 型 管 。 对 于 N 型 管 来 说 ， 
高 电 平 导 通 。 对 于 P 型 管 来 说 ， 低 电 平 导 通 。 在 实际 的 应 用 中 ， 为 了 保护 MOS 管 不 被 反 
向 击 穿 , 厂家 通常 会 在 D 和 S 之 间 增 加 一 个 反 向 PN 结 , 这 个 PN 结 称 为 续 流 二 极 管 , MOS 











管 的 结构 示意 图 和 符号 如 图 6.3 所 示 。 












































金属 层 
G D 
| SiO, 绝 缘 层 D 
N N 
2 人 NE 区 "| 中 个 
S 


P 型 基底 


人 (a) N 型 管 及 其 符号 


金属 层 











N 型 基底 
导电 沟 道 
(b) P 型 管 及 其 符号 
图 6.3 ”MOS 管 的 结构 示意 图 和 符号 
6.1.2 ”MOS 管 极 性 的 判别 
MOS 管 极 性 的 判别 主要 有 两 种 方法 : 一 是 实物 辨别 法 ， 二 是 仪表 测试 法 。 
1.， 实物 辨别 法 


无 论 哪 种 型 号 的 MOS 管 , 从 正面 观察 , 一 般 从 左 到 右 的 三 个 管 脚 分 别 是 G( 门 极 )、D( 漏 


极 )、S( 源 极 )， 如 图 6.4 所 示 。 
2， 仪表 测试 法 











MOS 管 的 管 脚 也 可 以 用 万 用 表 来 测量 ， 将 万 用 表 电阻 挡 调 至 Rx100 或 Rxlk 挡 ， 


里 








表笔 接任 意 一 个 电极 ， 用 红 表 笔 依 次 触 碰 另 外 两 个 电极 。 若 测 出 某 一 电极 与 另外 两 个 电极 的 





阻 值 均 很 大 (无 穷 大 ) 或 阻 值 均 很 小 ( 几 百 欧姆 到 一 千 欧 姆 )， 则 可 判断 黑 表笔 接 的 是 G， 另 多 
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两 


个 电极 是 D 和 S。 这 种 方法 同时 也 可 用 来 检测 MOS 管 的 好 坏 。 由 于 N 型 管 和 了 型 管 的 原理 
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类 似 ， 因 此 下 面 以 N 型 管 为 例 来 介绍 一 下 如 何 用 万 用 表 测 量 MOS 管 是 否 可 以 正常 使 用 。 
@ 把 万 用 表 设置 到 二 极 管 挡 ， 红 表笔 接 S， 黑 表笔 接 D， 此 时 会 有 一 个 0.5V 左右 的 
压 降 。 再 将 两 个 表笔 调换 位 置 ， 则 万 用 表 显示 为 无 穷 大 。 


















































图 6.4 MOS 管 管 脚 的 辨别 


@ 然后 将 黑 表笔 接 S， 红 表笔 接 G， 此 时 万 用 表 显 示 为 无 穷 大 。 再 将 红 表 笔 接 D， 此 
时 万 用 表 显 示 为 0， 说明 MOS 管 导 通 。 

经 过 以 上 两 个 步骤 基本 可 以 判定 此 N 型 管 可 以 正常 使 用 。 在 实际 工程 中 ， 一 般 只 按照 
步骤 中 检查 即 可 ， 因 为 大 部 分 MOS 管 损 坏 后 其 反 并 联 的 二 极 管 也 会 损坏 ， 也 就 是 说 直接 
用 万 用 表 测 量 S 和 D 两 端 压 降 ， 如 果 显 示 为 “0”， 则 说 明 此 MOS 管 已 经 被 击 穿 ， 不 可 再 
用 。 的 是 ， 在 测量 MOS 管 时 ,一 定 要 将 其 从 印 制 电路 板 上 拆 下 ， 然 后 再 测 ， 否 
则 会 导致 测试 结果 不 准确 ， 数 字 式 万 用 表 测 试 MOS 管 示意 图 如 图 6.5 所 示 。 


六 NN 

































图 6.5 ”数字 式 万 用 表 测 试 MOS 管 示意 图 


6.1.3 MOS 管 的 重要 参数 


MOS 管 是 一 种 电压 型 全 控 开 关 器 件 ， 以 N 型 管 为 例 ， 在 G 加 入 一 





【MOS 管 】 
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个 高 电 平 ，D 和 S 就 会 导 通 。 反 之 加 入 一 个 低 电 平 ， 就 会 关 断 。MOS 管 的 参数 有 很 多 ， 包 
括 电 压 、 电 流 、 电 容 、 电 阻 等 ， 为 了 更 好 理解 其 参数 含义 ， 首 先 需 要 了 解 MOS 管 的 等 效 
电路 模型 ， 如 图 6.6 所 示 。 

































































图 6.6 MOS 管 的 等 效 电 路 模型 


(1) 漏 源 极 (DS) 击 穿 电压 Vbs 

此 电压 是 MOS 管 的 D 和 S 所 能 承受 的 最 高 电压 ， 当 工作 电压 超过 Vps 时 ，MOS 管 就 
会 被 击 穿 。 器 件 选 型 时 ， 应 考虑 有 一 定 的 电压 裕 量 。 

(2) 最 大 工作 电流 万 

此 电流 是 MOS 管 最 大 连续 工作 电流 ， 会 随 着 温度 的 升 高 而 减 小 。 在 选 型 时 ， 要 考虑 
留 出 足够 的 电流 裕 量 ， 避 免 因 裕 量 不 足 造 成 MOS 管 过 度 发 热 进而 导致 器 件 损坏 。 

(3) 导 通 电阻 Rps 

理论 上 ， 当 MOS 管 导 通 时 ， MOS 管 就 相当 于 一 根 导线 ， 其 D 和 S 之 间 的 电阻 为 零 。 
但 在 实际 情况 中 ， 由 于 工艺 的 限制 ， 其 电阻 不 可 能 为 零 。 不 同 的 MOS 管 导 通电 阻 差别 很 
大 ， 小 则 零点 几 毫 欧 ; 大 则 几 光 欧 。 一 般 来 说 , 石 越 大 ，Rps 越 小 。 在 器 件 选 型 时 ， 一定 要 
考虑 导 通电 阻 ， 其 是 影响 电路 效率 的 重要 因素 之 一 。 以 某 型 MOS 管 为 例 ， 其 Rps=5.4Q， 
17p=2A， 如 果 按 照 1.5A 的 工作 电流 计算 ,那么 导 通 损耗 为 12.15W， 若 是 对 于 100W 的 电源 
来 说 ， 这 就 是 一 个 很 高 的 损耗 了 。 

(4) 门 极 (G) 开 通电 压 Vos 

在 MOS 管 的 G 加 上 一 定 的 电压 ， 一 般 为 大 于 12V，MOS 管 就 可 以 导 通 ， 但 是 这 个 电 
压 有 一 个 上 限 ， 一 般 为 20V。 

(5) 驱动 电阻 RG 

为 了 避免 MOS 管 在 导 通 或 关 断 时 产生 震荡 和 限制 电流 ， 需 要 在 G 加 一 个 外 加 电阻， 
这 个 电阻 称 为 驱动 电阻 Re， 其 大 小 一 般 在 几 欧 姆 到 十 几 欧 姆 之 间 。 

(6) 输入 电容 Css、 输 出 电容 Ces、 反 向 传输 电容 Css 
因为 MOS 管 任意 两 个 极 之 间 均 是 PN 结 ， 所 以 就 存在 寄生 电容 ,这些 寄生 电容 影响 着 
MOS 管 的 导 通 与 关 断 。 理 论 上 ，MOS 管 的 导 通 与 关 断 是 不 会 产生 损耗 的 ， 但 在 实际 中 ， 
由 于 这 些 寄 生 电容 的 影响 ， 导 致 MOS 管 在 导 通 和 关 断 时 会 产生 电压 和 电流 的 交叉 重 登 ， 
这 样 就 产生 了 开关 损耗 。 在 低频 时 可 以 不 用 考虑 开关 损耗 , 但 在 高 频 时 必须 考虑 开关 损耗 ， 
因为 此 时 的 开关 损耗 已 占据 了 MOS 管 损 耗 的 大 部 分 。 而 通过 这 些 寄生 电容 可 以 计算 出 
MOS 管 的 驱动 损耗 和 开关 损耗 ，MOS 管 开 关 状 态 如 图 6.7 所 示 。 
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(a) 理想 MOS 管 的 开关 状态 (b) 实际 MOS 管 的 开关 状态 
图 6.7 MOS 管 开关 状态 


其 中 ，Cis 为 输入 电容 ，Ciss=Copt+Ces。Coss 为 输出 电容 ，Cess=CpstCoep。Crss 为 反 向 传 
输电 容 ，Crs=Cop。 





6.2 ” 反 激 电路 的 设计 


6.2.1 反 激 电路 的 工作 原理 
由 反 激 电路 构成 的 简易 手机 充电 器 主 电路 如 图 6.8 所 示 。 























本 不 














图 6.8 简易 手机 充电 器 主 电路 

主 电路 主要 分 为 三 部 分 ， 分 别 是 整流 滤波 电路 、 变 换 电 路 及 输出 电路 。 整 流 滤波 电路 
由 四 个 二 极 管 组 成 的 整流 桥 构成 ， 电 路 利用 输入 电容 进行 滤波 从 而 得 到 一 个 比较 稳定 的 直 
流 电 ， 相 当 于 一 个 直流 稳 压 电源 。 变 换 电路 是 通过 MOS 管 的 导 通 与 关 断 和 高 频 变 压 器 来 
实现 能 量 从 原 边 到 副 边 的 转换 。 输 出 电路 主要 由 输出 二 极 管 和 输出 滤波 电容 组 成 ， 通 过 这 
两 个 器 件 来 实现 稳定 的 电压 输出 。 

反 激 电路 的 工作 过 程 主要 包括 两 个 阶段 ， 分 别 是 MOS 管 的 导 通 阶段 和 关 断 阶段 。 

反 激 电路 有 三 种 工作 模式 ， 分 别 是 电流 断 续 模式 (DCM)、 电 流连 续 模式 (CCM) 和 电流 
临界 模式 (BCM)， 这 里 的 电流 主要 是 指 变压器 原 边 、 副 边 的 电流 。 反 激 电 路 本 质 上 是 一 种 
能 量 的 传递 ， 在 MOS 管 关 断 时 ， 由 于 变压器 漏 感 的 存在 ， 原 边 电流 i 并 不 会 马上 变 成 0， 
而 是 通过 二 极 管 VDi 续 流 ， 电 路 的 能 量 被 吸收 电路 吸收 ， 也 就 是 说 i 还 会 继续 “流动 ”一 
段 时 间 。 那 么 当下 一 次 MOS 管 导 通 的 时 候 ，i 的 状态 就 有 三 种 可 能 

@ i 已 经 “ 流 完了 ”， 也 就 是 ;为 0。 
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(2) 4 ~ 阶段 

在 1 时 刻 ，MOS 管 关 断 。 此 时 MOS 管 相当 于 开路 ， 由 于 变压器 漏 感 的 存在 ， 电 流 不 
能 突变 ， 原 边 电流 i; 继续 通过 二 极 管 VD 续 流 ， 原 边 电压 Ui 变 为 上 负 下 正 ， 副 边 电压 吧 
变 为 上 正 下 负 ， 副 边 二 极 管 VD， 导 通 ， 变 压 器 向 输出 电容 和 负载 提供 能 量 。 副 边 电 压 UU 
被 钳 位 为 输出 电压 态 ， 变 压 器 的 耦合 作用 ， 使 得 原 边 电压 Ui 变 为 nV。， 这 个 电压 被 称 作 反 
射电 压 。 此 时 , 输入 电压 和 反射 电压 共同 加 在 MOS 管 的 D 和 S 两 端 , 因此 MOS 管 两 端 电 
压 变 为 nVotVi。 当 i“ 流 完 ” 后 ，i 也 消失 ， 副 边 不 再 向 原 边 反馈 电压 ， 此 时 MOS 管 两 端 
电压 就 只 有 输入 电压 所 了 。MOS 管 关 断 时 的 能 量 流动 方向 如 图 6.11 所 示 。 


< 人 | 中 


6.11 MOS 管 关 断 时 的 能 量 流动 方向 


6.2.2” 反 激 电路 主 电路 的 主要 参数 计算 


电路 的 设计 参数 为 输入 交流 电压 100 一 240V， 输 出 电压 SV， 输 出 电流 1A， 器 件 开关 
频率 100kHz， 效 率 80%， 其 中 变压器 原 边 电流 等 效 计算 关 系 如 图 6.12 所 示 。 















































nl 









































(DT 一 = 


6.12 ”变压器 原 边 电流 等 效 计算 关系 


























电路 的 参数 计算 过 程 如 下 。 

(1) 计算 最 大 和 最 小 输入 电压 

经 过 整流 后 变压器 的 最 大 输入 电压 y= (VZx240)V =339V (6.D) 
最 小 输入 电压 Vs =(V2x100)V ~141V (62) 
(2) 计算 反射 电压 

设计 反 激 电 路 时 ,在 最 小 输入 电压 情况 下 ,其 最 大 占 空 比 一 般 不 超过 0.5， 所 以 设 定 最 
































大 占 空 比 D=0.46， 计 算 变 压 器 在 一 个 周期 内 的 反射 电压 应 对 变压器 原 边 采 用 伏 秒 平衡 原 
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理 ， 计 算 公式 为 


Va DT =Von ll D)T 


六 =- 一 
a 


Vn (63) 





际 二 46 <141]V =I20V 
1-0.46 


上 式 中 了 为 开关 周期 ，Fog 为 反射 电压 。 

(3) 计算 变压器 臣 比 和 原 边 电 感 量 

副 边 二 极 管 导 通 压 降 为 Vp， 取 Vo=0.5V， 则 反射 电压 与 输出 电压 有 如 下 关系 
Vea =n(F + ) 























we (6.4) 
+h 5+0.5 
上 式 中 为 正比 。 
变压器 的 电流 纹 波 率 和 电流 的 关系 如 下 
pe jy (6.5) 
2 天 


其 中 为 变压器 电流 纹 波 率 ，1 为 变压器 原 边 电感 平均 电流 ，A1 为 在 MOS 管 导 通 的 
时 间 内 变压器 原 边 电流 的 变化 量 ， 由 此 可 以 看 出 ， 在 临界 和 断 续 时 ，~ 取 1。 
在 一 个 周期 内 有 














法 





LT=1DT (6.6) 
上 式 中 为 输入 电流 在 一 个 周期 内 的 平均 值 ， 此 时 等 于 0.1。 
在 MOS 管 导 通 时 间 内 ， 有 





1 AO ho (677) 








由 式 (6.5) 一 式 (6:7) 可 得 
VDT VwDBDT VaDT VD'T 


了 = —imn imin imin 
m= 








Ah 2xl, 2r 人 a 27h 
D 
_ VunD TV _ (VnaD)T 
T2278, 人 
TCD -| | 本 
2 书 矿 2x5xlx100 
=3.365 mH 


其 中 7 为 效率 ，Po 为 输出 功率 ，f 为 开关 频率 。 
(4) 计算 MOS 管 的 电压 和 电流 
为 了 保证 电路 安全 可 靠 的 工作 ， 我 们 需要 找到 满足 设计 要 求 的 MOS 管 ， 为 此 ， 我 们 
需要 计算 MOS 管 所 能 承受 的 最 大 电压 和 电流 。 根 据 6.2.1 节 内 容 分 析 可 知 ， 当 MOS 管 关 
断 时 ， 会 有 反射 电压 和 输入 电压 同时 加 在 MOS 管 的 D 和 S 两 端 ， 当 输入 电压 最 大 时 ， 此 
时 条 件 最 为 恶劣 。 所 以 在 设计 时 ， 需 要 为 MOS 管 留 出 20% 的 电压 裕 量 。 因 此 可 得 
80% :Vhs = Je + Vn 
A -人 2 
-> 80% 80% 











(6.9) 








JY=snav 
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所 以 需要 选择 额定 电压 大 于 574V 的 MOS 管 。 
当 原 边 输入 电压 最 小 ， 而 负载 最 大 时 ， 原 边 电流 最 大 ， 此 时 

















到 全 -Fa 
DE (6.10) 
I =AL = VnD -2 O46 je ~0.193A 
Lf \3.365x100 
所 以 原 边 最 大 电流 约 为 0.2A， 需 要 选择 额定 电流 大 于 0.2A 的 MOS 管 。 在 这 里 我 们 选 
择 英 飞 凌 科 技 公 司 的 SPP02N60C3 型 MOS 管 ， 其 主要 参数 如 表 6-1 所 示 。 
表 6-1 SPP02N60C3 主要 参数 
参数 单位 
Ps V 
Ros Q 
让 A 





由 以 上 数据 可 以 计算 出 MOS 管 的 导 通 损耗 为 
P=1 :Rs =(0D2x3)W=0.03 W 
这 是 一 个 可 以 接受 的 数值 。 
(5) 变压器 磁 芯 的 选 型 及 参数 的 计算 
高 频 变 压 器 是 开关 电源 的 核心 器 件 ， 其 选 型 也 关系 着 电源 性 能 的 好 坏 。 通 过 式 (6.4) 我 
们 知道 了 变压器 的 臣 比 ， 但 还 不 知道 原 副 边 具 体 是 多 少 牙 * 为 了 得 到 具体 的 臣 数 ， 需 要 首 
先 选择 磁 芯 ， 可 以 根据 式 (6.11) 来 计算 磁 芯 的 体积 。 
太 =07CY 人 -| o7x@ RN 巴 =0394cm =394mm (6.11) 
A 1f i 0.8x100 
根据 计算 结果 需要 选择 一 个 体积 大 于 394mmi 的 磁 芯 。 通 过 查询 磁 芯 数据 手册 ， 我 们 
选择 型 号 为 EE13 的 磁 芯 。EE 型 磁 芯 的 数据 如 表 6-2 所 示 ， 尺 寸 如 图 6.13 所 示 。 











表 6-2 ”EE 型 磁 芯 的 数据 















尺寸 AL 





















类 型 | AxBxCmm MnHN2) /mm /mm 
EE8 | Pc40 | 83x40x3.6 s9000 | 1947 139.00 
EE10 | pc40 | 102x5.5x4.75 850.00 | 2660 | 30200 
EEI3 | pc40 | 13.0x60x6.15 113000 | 3020 | s17.00 
EE16 | | 16x72x48 114000 | 3500 | 672.00 















1250.00 





19.1x7.95x5.0 








磁 芯 的 选择 方法 不 唯一 ， 读 者 也 可 以 利用 AP 法 来 选择 磁 芯 ， 只 要 满足 要 求 即 可 。 在 
确定 了 磁 芯 之 后 就 可 以 确定 变压器 臣 数 了 。 功 数 可 由 式 (6.12) 确 定 。 


NW Zai0s 3:365x10° x0.193 




















= 一 x108 ~153 (6.12) 
? ABAde 2500x17.10x107 
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图 6.13 ”EE 型 磁 芯 的 尺寸 





上 式 中 ，Np 为 变压器 原 边 臣 数 ，AB 为 磁感应 强度 ， 取 2500Gs，4. 为 EE13 磁 芯 的 截 











识 ， 取 0.17cm > 。 
副 边 臣 数 为 














N， 153 


N = 一 = 一 =695=7 (6.13) 
n 22 


通过 以 上 计算 我 们 基本 就 完成 了 对 反 激 电路 的 主 电路 参数 设计 。 
6.2.3 ” 反 激 电路 控制 电路 的 设计 

















上 述 内 容 主要 讲 了 反 激 电路 的 主 电路 部 分 ， 但 是 反 激 电 路 要 想 正 常 工作 ， 还 必须 有 控 
































制 电路 。 一 般 反 激 电 路 的 控制 电路 由 专门 的 控制 芯片 来 实现 ， 常 用 的 有 TOP switch 系列 、 
UC284X/384X 系列 等 。 
图 6.14 所 示 为 UC2845 的 封装 及 引 脚 分 布 ; 其 每 个 引 脚 功能 如 下 。 
| 
COMP| 1 国史 
Vrsl 2 [了 Fec 
ISEN[3| 6]ouT 
RT/CT| 4 5|GND 























图 6.14 UC2845 的 封装 及 引 脚 分 布 


Q@ 1 脚 : 误差 放大 器 的 输出 端 。 外 接 阻 容 元 件 用 于 改善 误差 放大 器 的 增益 和 频率 特性 。 








@ 2 脚 : 反馈 电压 输入 端 。 常 用 此 脚 电压 与 误差 放大 器 同 相 输 入 端的 2.5V 基准 电 





压 进 


行 比较 ， 当 此 脚 电 压 高 于 2.5V 基准 电压 时 ， 电 路 产生 误差 (控制 ) 电 压 , 误差 (控制 ) 电 压 增 大 ， 


第 6 脚 输出 脉冲 变 窗 ， 占 空 比 降低 ， 抑 制 输出 电压 增加 ， 从 而 使 输出 电压 稳定 ， 反 之 亦 然 
@ 3 脚 : 电流 检测 输入 端 。 在 外 围 电路 中 功率 开关 管 (如 MOS 管 ) 的 源 极 上 串 接 一 个 小 











阻 值 的 取样 电阻 ,把 脉冲 变压器 的 电流 转换 成 电压 ,将 电压 送 入 3 脚 ， 从 而 控制 脉 宽 。 
当 电源 电压 异常 时 ， 功 率 开 关 管 的 电流 增 大 ， 当 取样 电阻 上 的 电压 超过 1V 时 ， 脉 冲 变 














然 。 


外 ， 
压 器 





就 缩小 脉 宽 使 电源 处 于 间歇 工作 状态 ，UC2845 停止 输出 ， 从 而 有 效 地 保护 了 功率 开关 管 。 
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回头 名 回 
要 
回 线性 上 升 。 当 电压 上 升 到 2.8V 









@ 4 脚 : 定时 端 。 内 部 振荡 器 的 工作 频率 由 外 接 的 阻 容 时 间 常 数 
决定 ， 通 电 后 ，5V 电压 通过 电阻 Ri 给 电容 C 充电， 使 4 脚 电 压 近 似 





时 ， 在 内 部 振荡 器 中 ， 将 C 上 的 电压 


【 反 激 电源 实例 】 ” 突然 放 掉 ， 电 压 开始 下 降 ， 当 电压 下 降 到 1.4V 时 ， 电 压 又 开始 上 升 ， 


这 样 就 形成 一 个 锯齿 形 波 电压 。 


@@ 5 脚 ， 公共 地 端 。 








@ 6 脚 : 推 挽 输出 端 。 此 端 输出 的 频率 是 振荡 频率 的 112， 内 部 为 图 腾 柱 式 ， 上 升 、 


下 降 时 间 仅 为 Sons， 驱 动能 力 为 士 1A。 
@ 7 脚 : 电源 。 电 源 比 较 器 上 、 下 门限 电压 分 



































别 为 8.4V、7.6V，UC2845 最 小 工作 电 





压 为 8.2V， 此 时 耗 电 在 1mA 以 下 。 输 入 电压 可 以 通过 一 个 大 阻 值 电阻 从 高 压 降 压 获得 。 
芯片 工作 后 ， 输 入 电压 在 7.6 一 36V 之 间 波 动 (内 部 有 一 个 36V 的 齐 纳 二 极 管 ， 从 Vcc 连接 
至 地 , 它 的 作用 是 保护 集成 电路 免 受 系统 启动 或 运行 期 间 产 生 过 高 电压 的 破坏 )， 低 于 7.6V 
上 对 芯片 停止 工作 。 工 作 时 耗 电 约 为 15mA， 此 电流 可 通过 反馈 电阻 提供 。 当 Vcc 欠 压 时 ， 
UC2845 的 基准 电压 输出 端 8 脚 将 无 +5V 输出 ， 从 而 导致 RC 振荡 器 停止 工作 。 

8 脚 : SV 基准 电压 输出 端 ， 有 50mA 的 负载 能 力 。 

图 6.15 是 典型 UC2845 反 激 电路 ， 其 副 边 是 以 TL431 元 件 为 核心 的 PI 调节 电路 。 其 
中 Cs。、Cio、Ru 构成 了 PI 调节 环 ， 通 过 改变 这 三 个 元 件 的 值 可 以 改变 环 路 参数 ， 使 环 路 达 





到 稳定 。R 是 电路 开始 启动 时 的 限 流 电 阻 ， 当 电路 通电 的 瞬间 ， 母 线 通过 Ri 给 UC2845 提 
供 一 个 初始 启动 电压 ， 当 UC2845 开始 工作 后 ， 其 工作 电压 由 变压器 3-4 绕组 所 构成 的 整 





流 滤波 电路 提供 。 





由 TL431 和 Rizv Ri 共同 构成 了 一 个 5V 的 基准 电压 电路 ， 当 输出 电压 扩大 于 5V 时 ， 
光 耦 PC817 导 通 电流 变 大 , 此 时 流入 UC2845 的 1 脚 电 流 变 大 , 通过 UC2845 内 部 的 转换 ， 
使 6 脚 发 出 的 PWM 波 占 空 比 变 小 ， 从 而 使 输出 电压 降低 。 当 输出 电压 包 小 于 5V 时 ， 光 


而 PC817 导 通 电流 变 小 ， 此 时 流入 UC2845 的 1 脚 





电流 变 小 ， 通 过 UC2845 内 部 的 转换 ， 





使 6 脚 发 出 的 PWM 波 占 空 比 变 大 ， 从 而 使 输出 电 
输出 电压 稳定 在 5V 左右 。 








压 增加 。 通 过 这 样 不 断 地 动态 调节 ， 使 


6.3 MOS 管 在 新 能 源 技术 中 的 应 用 


6.3.1 ”直流 充电 柱 模块 的 简介 




















直流 充电 桩 模块 (简称 充电 模块 ) 是 电动 汽车 直流 充电 桩 的 核心 部 分 ， 它 的 作用 是 将 交 
流 电 转 变 成 直流 电 来 实现 对 电动 汽车 的 快速 充电 。 充 电 模 块 一 般 有 15kW、20kW 和 30kW 
等 几 个 功率 级 别 。 图 6.16 给 出 了 某 公司 15kW 充电 模块 的 外 形 ， 表 6-3 给 出 了 某 型 号 











15kW 充电 模块 的 主要 参数 。 
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图 6.16 15kW 充电 模块 的 外 形 【充电 模块 】 


表 6-3 15kW 充电 模块 的 主要 参数 
















规格 名 称 规格 参数 
额定 功率 15kW 
输入 电压 AC 380V 士 15% 
输入 模式 三 相 四 线 制 
输入 电流 40A 
工作 频率 45~65Hz 
输出 电 上 低压 输出 时 200 一 500V。 高 压 输出 时 200 一 750V 
输出 电流 范围 低压 输出 时 0~30A。 高 压 输 出 时 0 一 15A 
稳 压 精度 <0.5% 
稳 流 精 度 小 于 30A 时 和 0.3%。 大 于 等 于 30A 时 <1% 
三 94% 
三 0.99 
私 5%6( 在 50% 一 100% 负 载 时 ) 
平均 无 故障 时 间 (MTBF) 三 8760h 
工作 环境 温度 -40 一 +60C( 限 功率 使 用 ) 








6.3.2 ”直流 充电 桩 模块 的 组 成 


现在 市 场 上 大 部 分 充电 模块 一 般 由 PFC 和 DC/DC 两 部 分 电路 组 成 ，PFC 一 般 采 用 三 
相 维也纳 (VIENNA) 电 路 ， 如 图 6.17 所 示 ， 而 DC/DC 一 般 采 用 谐振 (LLC) 电 路 。 前 级 PFC 
的 作用 是 将 三 相交 流 电 转 变 成 可 稳定 输出 的 直流 电 , 且 为 图 6.18 所 示 的 后 级 LLC 电路 提供 
可 靠 的 调 压 范围 。 其 中 ,+ 和 PG 之 间 的 最 高 电压 可 达 800V，Veusu 是 二 者 中 线 电压 为 
400V。 






























































于 充电 模块 的 工作 频率 高 ， 工 作 电压 高 ， 工 作 电 流 大 ， 如 果 直接 采用 硬 开关 电路 将 
会 产生 巨大 的 开关 损耗 ， 因 此 后 级 一 般 采 用 LLC 软 开 关 电路 。 通 过 所 串联 的 谐振 电感 和 谐 
振 电 容 ， 使 电路 工作 在 零 电 压 导 通 状态 ， 也 就 是 在 MOS 管 导 通 前 先 使 其 D 和 S 两 端 电压 
变 为 零 , 这 样 就 极 大 地 降低 了 导 通 损耗 , 效率 最 高 可 达 94%。 若是 采 i 结 
其 效率 将 会 达到 96% 左 右 。 后 级 LLC 电路 采用 原 边 串联 、 副 边 并 联 的 
免 使 用 价格 昂贵 的 高 电压 大 功率 MOS 管 ， 只 需要 使 用 常规 的 MOS 管 即 可 
变压器 ， 也 减 小 了 体积 、 损 耗 。 一 般 前 级 和 后 级 电路 均 采用 全 数字 DSP 控制 ， 使 控制 更 加 
安全 可 靠 。 
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6.17 三 相 VIENNA 电路 
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6.18 后 级 LLC 电路 
6.4 ”IGBT 的 认 知 及 应 用 


IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor) 是 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 的 简称 , 是 由 BJT( 双 极 型 
晶体 管 ) 和 MOS 管 组 成 的 复合 全 控 型 电压 驱动 式 功率 半导体 器 件 。IGBT 有 驱动 功率 小 、 饱 
和 压 降低 、 耐 压 值 高 等 特点 , 是 能 源 变换 与 传输 的 核心 器 件 , 被 称 为 电力 电子 装置 的 ”CPU ”， 
广泛 应 用 于 轨道 交通 、 智 能 电网 、 航 空 航天 、 电 动 汽车 与 新 能 源 装 备 等 领域 。 

IGBT 分 为 单 管 IGBT 和 IGBT 模块 。 单 管 IGBT 一 般 用 于 中 小 功率 场合 ， 常 见 为 TO-247 
封装 。IGBT 模块 是 由 IGBT 与 FWD( 续 流 二 极 管 ) 通 过 特定 的 电路 桥接 封装 而 成 的 模块 化 半 
导体 产品 ，IGBT 模块 具有 节能 、 安 装 维修 方便 、 散 热 稳定 等 特点 。 当 前 市 场 上 销售 的 多 为 
此 类 模块 化 产品 ， 一 般 所 说 的 IGBT 也 指 IGBT 模块 ，IGBT 实物 如 6.19 所 示 。 
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(a) 单 管 IGBT (b) IGBT 模块 
图 6.19 IGBT 实 物 


IGBT 和 MOS 管 一 样 ， 也 是 三 端 器 件 ， 分 别 是 栅 极 (G)、 集 电极 (C) 和 发 射 极 (E)。 其 中 
平 控制 C、E 的 导 通 与 关 断 。 对 于 N 型 管 来 说 ， 高 电 平 有 效 。 对 于 P 型 管 来 说 ， 
习 4 内 部 结构 要 比 MOS 管 复杂 ， 其 比 MOS 管 多 了 若干 
层 挫 杂 区 , 实现 了 对 漂移 区 导电 率 的 调制 , 增强 了 通 流 能 力 ” 解决 了 MOS 
管 无 兼顾 避 耐 压 值 与 低 通 态 电 阻 之 问 的 矛盾 。 但 也 由 此 造成 了 IGBT 无 
F 关 的 问题 ， 因 此 IGBT 常用 于 对 开关 频率 要 求 不 高 的 场合 ， 5 

如 逆 变 电源 、 电 机 调 速 等 电路 中 ，IGBT 的 内 部 结构 及 电气 符号 如 图 6.20 【高 铁 IGBT】 
所 示 。 































9 G( 栅 极 ) 







E( 发 射 极 ) 

















N: 
P* 二 | 
人 ce 本 N 型 P 型 
(a) IGBT 的 内 部 结构 (b) 电气 符号 


图 6.20 IGBT 的 内 部 结构 及 电气 符号 


项 目 小 结 


1。MOS 管 是 三 端 器 件 ， 三 个 管 脚 分 别 是 G( 门 极 )、D( 漏 极 ) 和 S( 源 极 )。G 的 高 低 
电 平 可 以 控制 D 和 S 的 导 通 与 关 断 。 
2. 反 激 电路 有 三 种 工作 模式 ， 分 别 是 电流 断 续 模式 (DCM)、 电 流连 续 模式 (CCM) 


和 电流 临界 模式 (BCMD)。 

3. 为 了 保证 电路 安全 可 靠 的 工作 ， 在 设计 时 器 件 和 参数 要 留 有 一 定 的 裕 量 。 

4. 直流 充电 桩 模块 是 电动 汽车 直流 充电 桩 的 核心 部 分 ， 它 的 作用 是 将 交流 电 转 变 
成 直流 电 来 实现 对 电动 汽车 的 快速 充电 。 
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5， 充 电 模 块 一 般 由 PFC 和 DC/DC 两 部 分 电 
电路 ， 而 DC/DC 一 般 采 用 LLC 电路 。 


一 、 简 答题 


1. 某 反 激 式 开 关 电 源 ， 设 计 参 数 为 输入 交流 电 
流 2A， 试 计算 其 变压器 原 边 电感 量 。 






路 组 成 ，PFC 一 般 采 用 三 相 VIENNA | 


压 90~~270V， 输 出 电压 12V、 输 出 电 





2. 某 反 激 式 开 关 电源 ， 设 计 参 数 为 输入 交流 电 





压 100 一 240V， 输 出 电压 24V、 输 出 电 


流 2A， 器 件 开 关 频 率 65 kHz， 效 率 75%， 试 计算 出 所 需 MOS 管 的 电压 和 电流 ， 并 选 出 一 





款 匹 配 的 MOS 管 。 
3. 请 问 IGBT 和 MOS 管 之 间 有 哪些 异同 点 ? 
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晶闸管 的 认 知 及 应 用 
电路 的 制作 


对 学 习 目标 
1， 知 识 目标 ,WX 
(1) 掌握 晶闸管 的 结构 特性 及 应 用 场合 。 
(2) 掌握 蝇 闻 管 整流 电话 的 结构 及 工作 原理 ， 
2， 技 能 目标 

(1) 学 会 判别 及 使 用 万 用 表 测试 晶 me 
O) 利用 器 阅 管制 作 调 光 台 灯 ， 对 电路 出 现 的 故障 进行 原因 分 析 及 排除 。 


生活 提 点 


SS 台灯 是 比较 常见 的 照明 工具 ， 本 节 所 要 制作 的 是 亮度 可 调 的 调 光 台灯 ， 这 种 台灯 的 
亮度 能 在 很 大 范围 内 调节 ， 有 利于 保护 视力 。 调 光 台 灯 里 面 除了 开关 、 电 线 外 ， 比 普通 
台 ) > 块 控制 电路 板 ， 它 就 是 用 来 调节 亮度 的 调 光 器 。 
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起 mets 
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晶闸管 制作 一 个 家 用 调 光 台灯 ， 要 求实 现 无 级 调 光 。 调 光 台 灯 控 制 电路 板 如 图 7.1 
所 示 。 





【电力 电子 技术 】 


全 项 目 实施 


图 7.1 调 光 台 灯 控 制 电路 板 


7.1 晶 闸 管 


调 光 台灯 的 种 类 很 多 ， 洪 调 光 功能 普遍 通过 使 用 品 疗 管 器 件 来 实现 ， 晶 闸 管 实物 如 
图 7.2 所 示 。 





(a) 小 功率 晶闸管 (b) 螺栓 型 晶闸管 (c) 中 功率 晶闸管 。(d) 平板 型 晶闸管 (e) 晶闸管 模块 
图 7.2 晶闸管 实物 
7.1.1 晶闸管 的 结构 组 成 


晶闸管 (ThyristoD 是 闸 流 唱 体 管 的 简称 ， 旧 称 可 控 硅 。 从 结构 上 看 ， 唱 疗 管 不 同 于 由 一 
个 PN 结构 成 的 硅 整 流 二 极 管 (也 称 硅 整流 元 件 )， 而 是 由 三 个 PN 结构 成 的 包括 四 个 导电 区 
(P-N-P-N)、 三 个 电极 (阳极 A、 阴 极 K 和 门 极 G) 的 半导体 器 件 。 其 结构 和 图 形 及 文字 符号 
如 图 7.3 所 示 ， 在 电路 中 用 文字 符号 VT(H) 表 示 。 

从 性 能 上 看 ， 晶 闸 管 不 仅 具 有 单 向 导电 性 ， 而 且 还 具有 比 硅 整 流 元 件 更 为 可 贵 的 可 
性 ， 它 只 有 导 通 和 关 断 两 种 状态 。 蝇 闻 管 不 仅 用 于 整流 ， 而 且 可 以 通过 门 极 外 施加 的 控 币 
信号 控制 其 导 通 和 关 断 ， 因 而 还 可 以 用 作 无 触 点 开关 ， 以 快速 接 通 或 切断 电路 ， 实 现 将 直 
流 电 变 成 交流 电 。 
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(b) 图 形 及 文字 符号 
图 7.3 晶闸管 结构 和 图 形 及 文字 符号 


晶闸管 的 优点 是 可 以 以 小 功率 控制 大 功率 ， 功 率 放 大 倍数 高 达 几 十 万 倍 ， 反 应 极 快 ， 
可 在 微 秒 级 内 导 通 、 关 断 ， 无 触 点 运行 ， 无 火花 ， 无 噪声 ， 效 率 高 和 成 本 低 等 。 因 此 ， 蝇 
闻 管 在 整流 电路 、 静 态 旁 路 开关 、 无 触 点 输出 开关 ， 特别 是 大 功率 'UPS 供电 系统 中 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 但 是 晶闸管 静态 及 动态 的 过 载 能 力 较 差 ， 容 易 受 干扰 而 误导 通 。 

从 外 形 上 分 类 ， 晶 闸 管 主要 有 螺栓 形 、 平 板 形 和 平底 形 等 。 


7.1.2， 万用表 测 晶闸管 的 好 坏 


首先 用 万 用 表 Rxlk 的 电阻 挡 测量 晶闸管 的 阳极 与 阴极 之 间 的 正 反 向 电阻 ， 然 后 
Rx10 或 Rx100 的 电阻 挡 测量 晶闸管 的 门 极 与 阴极 之 间 的 正 反 向 电阻 , 并 将 所 测 数据 进行 记 
录 以 判断 被 测 晶闸管 的 好 坏 。 
在 测量 中 应 注意 以 下 问题 。 
@ 测量 晶闸管 门 极 (又 称 控制 极 ) 与 阴极 之 间 的 正 向 电阻 时 ， 有 时 会 发 现 表 的 旋钮 放 在 
不 同 电阻 挡 的 位 置 上 ， 读 出 的 电阻 值 Rek 相差 很 大 。 因 此 在 测量 晶闸管 各 极 间 的 电阻 时 万 
表 旋 钮 应 放 在 同一 挡 。 

@ 测量 晶闸管 门 极 与 阴极 之 间 的 正 反 向 电阻 时 ， 旋 钮 放 在 Rx10 挡 时 发 现 有 的 晶闸管 
正 反 向 电阻 值 很 接近 ， 约 为 几 百 欧 。 但 是 出 现 这 种 现象 还 不 能 判断 被 测 晶 疗 管 已 被 损坏 ， 
而 要 留心 观察 正 反 向 电阻 值 ， 虽 然 数值 很 接近 ,但 是 只 要 正 向 电阻 值 比 反 向 电阻 值 小 一 些 
一 般 来 说 被 测 晶闸管 就 还 是 好 的 。 

@ 测量 晶闸管 极 间 电阻 ， 特 别 是 测量 门 极 与 阴极 之 间 的 电阻 时 ， 不 要 用 Rx10k 挡 ， 
以 防止 损坏 门 极 ， 一 般 应 放 在 Rx10 挡 测量 。 

晶闸管 三 极 排列 ， 如 图 7.4 所 示 。 


Tn 
































































































































图 74 ”晶闸管 三 极 排列 
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7.2 


为 了 了 解 唱 闸 管 的 导电 特性 ， 
晶闸管 特性 测试 器 件 清单 见 表 






第 三 版 ) 


晶闸管 的 特性 测试 


先 利用 普通 晶闸管 BT169 做 一 个 简单 的 实验 。 
7-1。 


表 7-1 晶闸管 特性 测试 器 件 清单 


序 号 名 称 





晶体 管 直流 稳 压 电源 





2 面包 板 

3 发 光 二 极 管 
4 金属 膜 电阻 器 
和 金属 膜 电阻 器 
6 晶闸管 

7 开关 

8 导线 


测试 电路 如 图 7.5 所 示 。 
晶闸管 导电 特性 测试 步骤 如 下 








@ 门 极 电路 中 开关 S 断 开 (不 加 电压 ， 即 Uck=0) ， 晶 闸 管 阳极 接 晶 体 管 直流 稳 压 电 
源 的 正极 , 阴极 经 发 光 二 极 管 接 电源 的 负极 , 此 时 晶闸管 承受 正 向 电压 (UVAk>0), 如 图 7.5(a) 
所 示 ， 这 时 发 光 二 极 管 不 亮 , 说 明 晶闸管 不 导 通 。 将 电源 反 接 ， 如 图 7.5(b) 所 示 ， 这 时 发 





光 二 极 管 仍 不 亮 ， 说 明 晶 闸 管 不 导 





通 。 


@ 晶 闻 管 的 阳极 和 阴极 之 间 加 正 向 电压 (OAK>0)， 门 极 相对 于 阴极 也 加 正 向 电压 (UGk 


0)， 如 图 7.5(c) 所 示 ， 这 时 发 光 二 极 管 发 光 ,- 说 明 晶闸管 已 导 通 。 


@ 晶闸管 导 通 后 ， 如 果 去 掉 | 
发 光 二 极 管 仍然 发 光 ， 说 明 唱 闸 管 
@ 晶闸管 的 阳极 和 阴极 之 问 力 
电压 ， 发 光 二 极 管 都 不 亮 ， 说 明 晶 





@ 如 果 门 极 加 反 向 电压 (UVGk<<0)， 唱 闸 管 阳极 回路 无 论 加 正 向 电压 还 是 反 





光 二 极 管 都 不 亮 ， 说 明 晶闸管 不 导 
由 此 可 得 出 以 下 结论 。 


门 极 上 的 电压 (Usk=0)， 即 将 图 7.5(d) 中 的 开关 S 断 开 ， 
继续 导 通 。 
0 反 向 电压 (Uak 二 0)， 如 图 7.5(e) 所 示 ， 无 论 门 极 加 不 加 
闻 管 不 导 通 。 


























Ee 


电压 , 发 
通 。 














Q@ 晶闸管 阳极 承受 反 向 电压 时 , 不 管 门 极 承 受 何 种 电压 , 晶闸管 都 处 于 反 向 阻 断 状态 。 
@ 晶闸管 阳极 承受 正 向 电压 时 ， 仅 在 门 极 承受 正 向 电压 的 情况 下 才 导 通 。 这 时 晶闸管 














处 于 正 向 导 通 状态 ， 这 就 是 晶闸管 


的 闸 流 特性 ， 即 可 控 特 性 。 





@ 晶闸管 在 导 通 情况 下 ， 无 论 门 极 电压 如 何 ， 只 要 阳极 有 一 定 的 正 向 电压 ， 唱 闸 管 都 


保持 导 通 。 即 晶闸管 导 通 后 ， 门 极 
图 晶闸管 在 导 通 情况 下 ， 当 了 





失去 控制 作用 ， 只 起 触发 作用 。 








回路 电压 (或 电流 ) 减 小 到 接近 零 时 ， 唱 闸 管 关 断 。 
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(d) 导 通 后 G 不 加 电压 


晶体 管 * 
直流 稳 6V 
压 电源 二 











(e) G 加 反 向 电压 
7.5 测试 电路 


7.3 ”制作 调 光 台灯 控制 电路 


调 光 台灯 控制 电路 原理 图 如 图 7.6 所 示 。 


























图 7.6 调 光 台灯 控制 电路 原理 图 


调 光 台灯 控制 电路 器 件 清单 见 表 7-2。 
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表 7-2 调 光 台 灯 控 制 电路 器 件 清单 












































序 号 名 称 规格 数 量 
1 单 相交 流 电源 插头 1 
多 万 能 oe 1 
3 白炽 灯泡 及 灯 座 my 1 
4 金属 膜 电阻 器 5.1kQ 1 
5 金属 膜 电阻 器 IkQ | 
6 电容 器 100hF 1 
学 晶闸管 BT169 1 
8 和 1 
9 整流 二 极 管 1N4007 4 
10 电位 器 SlkQ 1 
11 导线 A 若 二 
该 电路 如 何 实现 调 光 的 作用 呢 ? 可 以 通过 可 控 整 流 电路 了 解 其 工作 原理 。 
7.3.1 “ 晶 疼 管 可 控 整流 电路 


1. 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 

把 不 可 控 的 单 相 半 波 整流 电路 中 的 二 极 管用 晶闸管 代替 ;就 成 了 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 ， 
如 图 7.7 所 示 ， 负 载 电阻 为 Ri。 下 面 将 分 析 这 种 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 接 电阻 性 负载 时 的 
工作 情况 ， 其 电压 与 电流 波形 如 图 7.8 所 示 。 








真 


-区 


0V SY 
V] "0.1msec 10mes 中 


I 4 
10% ; 
9 B i 















图 7.7 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 
从 图 7.8(a) 可 知 ， 在 输入 交流 电压 wi 为 正 半 周 时 ， 唱 逆 管 承受 正 向 电压 ， 假 如 在 1 时 
刻 给 门 极 加 上 周期 性 正 向 触发 脉冲 Ue， 晶 逆 管 导 通 ,负载 上 得 到 电压 。 当 输入 交流 电压 wi 
下 降 到 接近 零 时 ， 唱 闸 管 正 向 电流 小 于 维持 电流 而 关 断 。 在 输入 交流 电压 ui 为 负 半 周 时 ， 
晶闸管 承受 反 向 电压 ， 唱 闸 管 关 断 ， 负 载 电 压 和 电流 均 为 零 。 在 第 二 个 正 半 周 内 ， 再 在 相 
应 的 三 时 刻 加 入 正 向 触发 脉冲 ， 唱 闻 管 导 通 。 这 样 ， 在 负载 RL 上 就 可 以 得 到 图 7.8(b) 所 示 
的 输出 电压 ww 波形。 图 7.8(c) 所 示 为 晶闸管 所 承受 的 正 反 向 电压 的 波形 ， 图 7.8(d) 所 示 为 晶 
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闻 管 电流 立 、 输 出 电流 j、 输 入 电流 站 的 波形 。 
显然 ， 在 晶闸管 承受 正 向 电压 的 时 间 内 ， 改 变 门 极 触发 脉冲 的 输入 时 刻 ( 移 相 )， 负 载 
上 得 到 的 电压 波形 就 随 之 改变 ， 这 样 就 控制 了 负载 上 输出 电压 的 大 小 。 
ut 触发 脉冲 UU, 
| 一 


| 1 | 
1 

















让 


~ ~ 
| 和 
(d) 站 SC 
ot 


图 7.8 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 电压 与 电流 波形 
晶闸管 在 正 向 电压 下 不 导 通 的 电 角度 称 为 解 发 延迟 角 ( 又 称 控制 角 、 移 相 角 )， 用 a 表 
示 ， 导 通 的 电 角 度 则 称 为 导 通 角 ， 用 6 表示， 且 9=r-& 如 图 7.8(b) 所 示 。 很 显然 ， 导 
通 角 g 越 大 ， 输 出 电压 越 高 。 整 流 输出 电压 的 平均 值 可 以 用 控制 角 表 示 ， 即 


1 1 
1 1 
ut 1 1 | 
11 
(b) 0 NN | A Br 
一 | ur 一 = 
TOO | | | 
wl vy-、 11 v1 
| Rl 
/ S| 1 
(9) oT T T 人 
1 IN | jy 
1 1 1 1 
4 1 1 I 
1 1 1 1 
1 1 


























v, = 人 fy 也 rm 2V2U; 1+cosaw =0.45U, l+coso (7.1) 
和 27 


从 式 (7.1) 可 以 看 出 , 当 & =0°(9=180”) 时 ; 晶闸管 在 正 半 周 全 导 通 的 位 置 , Uo=0.45Ui， 
输出 电压 最 高 , 相当 于 不 可 控 单 相 半 波 整 流 电 路 的 输出 电压 。 若 ga =180° (9 =0")，U。=0， 











晶闸管 全 关 断 。 
根据 欧姆 定律 ， 电 阻 性 负载 中 整流 电流 的 平均 值 为 
I=L=L 0 (7.2) 
及 R 2 


此 电流 即 为 通过 晶闸管 的 平均 电流 。 
2. 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 
将 单 相 桥 式 整 流 电路 中 的 四 个 二 极 管 改 成 晶闸管 ,并 由 脉冲 发 生 器 Vz、V3 交 蔡 提供 触 
发 脉冲 (Vz、V3 触发 周期 相同 ， 且 相位 相差 180。 )， 就 组 成 了 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ， 如 
图 7.9 所 示 。 电 路 中 VT: 和 VT 组 成 一 对 桥 辟 , wi 为 正 半 周 时 (wi 二 0), 在 时 刻 , VT2、VTs 
得 到 V3 触发 脉冲 导 通 ， 当 w 过 零 时 关 断 。VTi 和 VT4 组 成 另 一 对 桥 臂 ，zai 为 负 半 周 时 (ua 
二 0)， 在 时 刻 ，VT!、VT4 得 到 Vs 触发 脉冲 导 通 ， 当 wi 过 零 时 关 断 。 

单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 电压 与 电流 波形 如 图 7.10 所 示 。 

整流 输出 电压 的 平均 值 为 
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2V2U, l+cose _ 09U 1+cosaw (7.3) 
n 2 


U,= 工 [rr sin ord(oD) = 
元 上 
从 式 (7.3) 可 以 看 出 ， 当 w=0°(g=180°) 时 ，Uo=0.9Ui:， 输 出 电压 最 高 ， 相 当 于 不 可 控 
单 相 桥 式 整流 电路 的 输出 电压 。 若 <=180" (9=0?) ，Us=0， 唱 闸 管 全 关 断 。 
根据 欧姆 定律 ， 电 阻 性 负载 中 整流 电流 的 平均 值 为 


关 二 U, 到 0.9Ui 1+ cosw 07.4) 


























XSc1 





0V5V 
0.5msec 10msec 








7.9 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 
流 过 两 组 晶闸管 的 平均 电流 为 





(7.5) 








图 7.10 单 相 桥 式 全 控 整流 电路 电压 与 电流 波形 
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7.3.2 ” 调 光 台灯 工作 原理 


在 图 7.6 中 ， 由 电源 插头 XP、 灯 EL、 电 源 开 关 S、 整 流 二 极 管 VD 一 VD4、 单 相 晶 闸 
管 VT 与 电源 构成 主 电路 ， 由 电位 器 RP、 电 容 C、 电 阻 Ri 与 R 构 成 触发 电路 。 将 XP 插 
入 市 电 插座 ， 闭 合 S， 接 通 220V 交流 电源 ，VDI 一 VD4 全 桥 整流 得 到 脉动 直流 电压 ， 调 节 
RP 的 阻 值 ， 就 能 改变 电容 C 的 充 放电 时 间 常 数 ， 即 改变 VT 的 控制 角 ， 从 而 改变 电路 的 导 
通 程度 ， 使 EL 获得 0 一 220V 电压 。RP 的 阻 值 调 得 越 大 ，EL 越 暗 ， 反 之 越 亮 ， 从 而 达到 
无 级 调 光 的 目的 。 


7.3.3 ”实施 步骤 


















































1. 安装 

@ 安装 前 应 认真 理解 电路 原理 ， 弄 清 万 能 板 上 元 器 件 与 原理 图 的 对 应 关系 ， 并 对 所 装 
元 器 件 预先 进行 检查 ， 确 保 元 器 件 处 于 良好 状态 。 

@ 参考 图 7.6 将 器 件 清单 中 的 电阻 器 、 电 容器 、 三 极 管 及 晶闸管 等 元 器 件 在 万 能 板 上 
连接 并 正确 焊接 ， 确 保 无 虚 焊 。 

2. 调试 

@ 检查 万 能 板 上 元 器 件 及 导线 连接 ; 应 准确 无 误 。 

@ 检查 无 误 后 闭合 开关 通电 ;调节 电位 器 RP 观察 电灯 的 亮 暗 是 否 正常 。 若 出 现 异 常 
检查 电路 中 相应 元 器 件 及 电路 连接 ， 直 至 正确 为 止 。 











项 目 小 结 


。 晶闸管 阳极 承受 反 向 电压 时 ， 不 管 门 极 承受 何 种 电压 ， 晶 闸 管 都 处 于 反 向 阻 断 
状态 。 

2， 晶 闸 管 阳极 承受 正 向 电压 时 ， 仅 在 门 极 承 受 正 向 电压 的 情况 下 才 导 通 。 

3. 晶闸管 在 导 通 情况 下 ， 无 论 门 极 电压 如 何 ， 只 要 阳极 有 一 定 的 正 向 电压 ， 晶 闸 


管 都 保持 导 通 。 即 晶闸管 导 通 后 ， 门 极 失去 控制 作用 ， 只 起 触发 作用 
4 晶闸管 在 导 通 情 况 下 ， 当 主 回路 电压 (或 电流 ) 减 小 到 接近 零 时 ， 晶 闸 管 关 断 。 
5， 单 相 半 波 可 控 整流 电路 中 ， 控 制 角 wx 决定 了 整流 输出 电压 U6 的 大 小 ，@ 减 小 
则 梭 增 加 ， 反 之 ，[ 减 少 。 
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习 题 
一 、 选 择 题 
7.1 普通 晶闸管 管 心 由 ( ) 层 杂质 半导体 组 成 。 
A. 1 B. 2 G3 D. 4 
7.2 ”晶闸管 具有 ( ”) 性 。 
A. 单 向 导电 B. 可 控 单 向 导电 
C. 电流 放大 D. 负 阻 效应 
7.3 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ， 若 控制 角 wx 变 大 ， 则 整流 输出 电压 的 平均 值 (  )。 
A. 不 变 B. 变 小 C. 变 大 D. 为 零 
7.4 晶闸管 触发 导 通 后 ， 其 门 极 对 主 电路 (  )。 
A. 仍 有 控制 作用 B. 失去 控制 作用 
C. 有 时 仍 有 控制 作用 D. :控制 能 力 下 降 
7.5 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ， 带 电阻 性 负载 ; 触发 脉冲 的 移 相 范围 应 是 (  )。 
A. 0°<a<90° B: 0°<a<120° 
C. 0°<a<150° D. 0°<a<180° 


7.6 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ; 带电 阻 性 负载 ， 电 源 电 压 有 效 值 为 让 ， 则 晶闸管 承受 的 


最 大 正 向 电压 值 是 (。”)。 








A Bd, B. Va, GA D. Vav, 


二 、 简 答题 

7.7 使 晶 曾 管 导 通 的 条 件 是 什么 ? 

7.8 维持 晶闸管 导 通 的 条 件 是 什么 ?怎样 才能 使 晶闸管 由 导 通 变 为 关 断 ? 
三 、 计 算 题 

7.9 在 单 相 半 波 可 控 整流 电路 中 ， 负 载 电 阻 RL 为 10Q9， 需 直流 电压 60V， 现 直接 由 


220V 电网 供电 ， 试 计算 晶闸管 的 导 通 角 、 电 流 的 有 效 值 。 








7.10 在 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 中 ， 输 入 电压 为 交流 220V， 负 载 电 阻 为 202。 试 求 以 


下 内 容 。 


a=6 


(1) w=60* 时 ， 整 流 输出 电压 的 平均 值 UV。 和 电流 的 平均 值 。 

(2) 绘 出 zi、z 的 波形 。 

7.11 图 7.11 所 示 为 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 ， 带 电阻 性 负载 ， 已 知 U= 200V, RL=50， 
0”。 试 求 以 下 内 容 。 

(1) 绘 出 wc、uo、io、ur 的 波形 。 

(2) 计算 克 及 五 值 。 








138 


项 目 7 晶闸管 的 认 知 及 应 用 电路 的 制作 





7.12 图 7.12 所 示 为 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ， 带 电阻 性 负载 ， 已 知 R=5Q，Ui=300V， 
Q=30”。 试 求 以 下 内 容 。 

(1) 计算 雄 及 五 值 。 

(2) 绘 出 WG、wo、io、 衣 ut 的 波形 。 
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图 7.11 题 7.11 图 图 7.12 题 7.12 图 
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综合 训练 一 


航空 :测控 箱 用 高 精度 、 
直流 线性 供电 电源 的 
安装 与 调试 项 目 


高 精度 传感器 、 线性 信号 转换 模块 等 是 航空 航天 测控 系统 的 重要 组 成 部 分 ,其 对 测量 精度 
的 要 求 远 远 超 过 一 般 民 用 测控 系统 ， 要求 系统 的 每 一 个 部 分 都 不 存在 短 板 。 而 作为 航空 航天 测 
控 系 统 另 一 重要 组 成 部 分 的 直流 供电 电源 ， 其 输出 电压 的 质量 决定 了 信号 测试 和 转换 的 精度 。 
直流 供电 电源 系统 设计 以 变 压 、 整 流 、 滤 波及 稳 压 作为 基本 架构 ， 通 过 优化 电路 结构 ， 增 加 反馈 绑 
定 等 环节 搭建 多 路 高 精度 直流 供电 电源 ， 使 电源 在 负载 改变 的 情况 下 仍 能 保证 高 精度 输出 。 

1， 系统 组 成 及 工作 原理 

系统 由 整流 、 滤 波 、 反 馈 绑 定 、 稳 压 等 部 分 组 成 ， 其 输出 电压 分 15V 和 +5V 两 组 (3 路 ) 输 出 。 

该 航空 航天 测控 系统 +15V 电源 设计 参数 为 : 输出 精度 优 于 +0.1SV， 不 同 负载 下 (输出 
电流 0~~1.5A) 电 压 稳定 度 硅 1%， 双 电压 要 求 在 输出 电流 0 一 1.5A 时 绝对 值 偏差 过 0.15V， 
即 对 称 性 硅 1%。+5V 电源 设计 参数 为 : 输出 精度 优 于 +0.05V， 不 同 负载 下 (输出 电流 0 一 1.5A) 电 
用 稳 定 度 生 1%。 

宇 15V 电源 每 路 最 高 输出 电流 可 达 1.5A， 各 路 电源 波纹 分 量 应 不 大 于 SmV， 并 以 输出 
1A 负载 电流 作为 该 电路 标准 调 校 电 流 值 。 

+15 线性 直流 供电 模块 如 图 z1-1 所 示 ， 由 整流 、 滤 波 、+VS 稳 压 电路 、-VS 反馈 绑 
定 电路 组 成 。 天 电容 Gs 可 保证 滤波 。 稳 压 二 极 管 VD 和 VDz(1N4750) 进 行 稳 压 。 三 
端 集成 稳 压 器 LM3 的 平均 输出 电流 ， 输 出 电压 在 1.2~32V 内 连续 可 调 。Rs 和 
Ry 均 为 精密 电阻 器 , 利用 精密 施 形 电位 器 RP, 及 高 电压 、 大 电流 运 放 OPA551 形成 反馈 回路 ， 
从 而 将 负电 压 功放 管 TIP42 为 电路 提供 足够 大 的 负载 电流 。 后 级 




















































答 入 流 、 滤 波 、 稳 压 均 采用 与 土 15V 电源 相同 的 
电路 结构 。 +5V 表 时 显示 模块 TM12864Z-1 也 需要 4SV 供电 ， 
故 在 电路 调 ; 其 固定 为 +5V 输出 电压 ，+5V 线性 直流 
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数字 电路 部 分 将 完成 制作 用 于 测量 电容 量 的 数 显 电容 计 ， 其 由 控制 电路 、 计 数 电路 、 
显示 译 码 电路 、 超 量程 指示 电路 、 多 谐振 荡 电 路 和 “C-T 转换 电路 组 成 ， 其 组 成 框图 如 
图 本 -1 所 示 。 





多 谐振 荡 器 





























控制 电路 





路 -1 数 显 电容 计 组 成 框图 


各 部 分 电路 的 功能 如 下 。 

@ C-T 转换 电路 是 把 被 测 电容 器 的 电容 量 Cx 转 换 成 脉冲 信号 ， 使 脉冲 信号 的 宽度 7 
正比 于 Cx。 单 稳 态 触发 器 的 定时 时 间 与 定时 电容 C 成 正比 ， 因 此 可 以 用 单 稳 态 触发 器 实现 
此 功能 。 

@ 多 谐振 荡 电 路 是 由 多 谐振 功 器 产生 周期 性 的 矩形 波 脉冲 构成 ， 计 数 器 在 C-T 转换 
期 间 进行 计数 。 在 转换 期 间 计数 器 计 到 的 脉冲 数 越 多 ， 代 表 Cx 越 大 。 只 要 调整 好 多 谐振 荡 器 
的 振荡 频率 ， 就 可 以 使 计数 器 计 到 的 脉冲 数 (用 十 进 制 表示 ) 等 于 被 测 电 容器 的 电容 量 。 

@ 计数 电路 由 计数 器 构成 ， 是 3 位 十 进 制 计数 器 ， 用 于 统计 脉冲 数 。 

@ 显示 译 码 电路 是 把 计数 器 计 到 的 脉冲 数 用 十 进 制 数字 在 显示 器 上 显示 出 来 。 

@ 超 量程 指示 电路 是 当 计数 器 计 到 的 脉冲 数 超过 999 时 ， 电 路 产生 一 个 指示 信号 ， 即 
代表 被 测 电容 器 的 电容 量 超过 了 999nF， 此 时 显示 器 的 读数 已 不 是 Cx 的 值 。 

@ 控制 电路 是 用 来 产生 控制 各 部 分 电路 正常 工作 的 时 序 信号 , 其 实质 是 一 个 低频 信号 
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发 生 器 ， 振 荡 周 期 为 4s， 该 电路 在 振荡 波 下 降 沿 触发 单 稳 态 C-T 转换 电路 ， 上 升 沿 清 零 计 
数 器 和 复位 超 量程 指示 电路 。 数 显 电容 计 测量 时 序 图 如 图 工 -2 所 示 。 









































下 降 沿 触 发 上 升 沿 清 零 计数 器 
单 稳 态 C-T 转 换 电路 和 复位 超 量程 指示 电路 
控制 电路 产生 二 
的 控制 信号 + 昼 1 
OO 
h ' > 
C-T 转 换 电路 产 
生 的 控制 信号 [| | | 
O 
人 1 
多 谐振 荡 器 
产生 的 信号 
0 we 7 
4 有 效 计 有 效 计 
数 脉冲 一 | ” 数 脉冲 
送 至 计数 器 的 2 
脉冲 数 7 
& 测量 计数 .| 保持 | 清 零 复位 等 待 | 测量 计数 | 保持 | 清 零 复位 等 竺 
下 一 次 测量 | 下 一 次 测量 


一 图 中 -2 数 显 电容 计 测量 时 序 图 
项 目 制作 目标 如 下 。 2 ， 
Q@ 测量 范围 为 0 一 999nF。 
@ 用 3 位 LED 数码 管 显示 测量 结果 : 
@ 具有 超 量程 指示 。 | 
@ 能 自动 进行 测量 ， 测 量 周期 为 4s。 
数 显 电容 计 电 气 原理 图 如 图 开 -3 所 示 。 























【 数 显 电 容 计 PCB 图 】 








第 2 篇 数字 电路 
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数字 电路 基础 


对 学 习 目标 

1， 知 识 目标 

(1) 掌握 数字 信号 与 模拟 信号 的 特点 。 

(2) 熟悉 数字 电路 的 特点 与 分 类 、 一 

(3) 掌握 不 同 数 制 及 转换 ， 掌 握 一 些 常用 编码 。 
(4) 掌握 基本 远 辑 关系 及 集成 门 电路 。 ; 
(5) 掌握 逻辑 函数 的 表示 方法 及 相互 间 的 转化 
(6) 党 括 运 桥 王 的 公式 和 证 诺 困 化 作法 

2， 技 能 目标 SA 

(1) 能 识别 数字 信号 与 模拟 信号 。 

(2) 能 测量 调节 数字 信号 的 各 个 参数 。 










半生 活 提 点 


于 自然 界 中 的 各 种 信号 ,例如 光 、 电 、 声 、 振 动 、 压 力 、 温 度 等 在 时 间 和 幅度 上 
连续 的 模拟 信号 ， 因 此 传统 上 对 信号 的 处 理 大 都 采用 模拟 信号 处 理 系统 (或 电 
NU 理 的 要 求 日 益 增多 ， 以 及 模拟 信号 处 理 系统 中 存在 一 些 无 法 克 
处 理 转 而 采用 数字 方法 来 进行 . 近年 来 大 规模 集成 电路 和 
炊 字 处 理 技术 得 到 了 飞速 发 展 。 数字 信号 处 理 系统 在 性 
能 、 可 靠 性 ”体积 、 本 等 诸多 方面 都 比 模拟 信号 处 理 系统 优越 ， 因 而 许多 以 

往 染 用 的 模拟 信号 这 信和 汪 处 理 系统 所 代替 .。 其 广泛 应 用 于 通信 、 计 算 机 网 

络 、 雷 达 和 天文学、 生物 医学 、 消 费 类 电子 产品 等 国民 
术 之 一 。 比如 平时 用 到 的 手机 、 计 算 机 
产品 ， 数 显 电容 计 中 用 到 的 也 都 是 各 种 
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项 目 目 标 : 使 用 信号 发 生 器 观察 数字 信号 与 模拟 信号 。 
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项 目 要 求 : 通过 示波器 来 

项 目 提示 : 图 8.1 所 示 为 

i 
+ 


TT 
pr 
Wh 


ADaa19 OUTPUT 








d 


测 各 数字 信 





















































图 8.1 模拟 信号 及 数字 信号 截图 
接 下 来 通过 信号 发 生 器 和 示波器 测试 数字 信号 。 


项 目测 试 器 件 清单 见 表 8-1。 


号 的 幅度 、 周 期 、 脉 冲 宽度 及 占 空 比 。 
生 器 输出 的 模拟 信号 及 数字 信号 截图 。 

















表 8-1 项 目测 试 器 件 清单 




















@ 接 通信 号 发 生 


衰减 开关 打 在 “40dB” 挡 ， 频 率 选择 开关 打 在 “1k” 
号 发 生 器 显示 屏 观察 并 旋转 电 平 调节 旋钮 使 得 输出 幅 值 为 100mV， 依 次 将 电 平 输出 幅 值 调 
至 50mV、20mV、10mV、5mV， 观 察 示波器 输出 并 绘制 输出 波形 。 
@ 将 信号 发 生 器 的 信号 输出 频率 依次 调 至 100Hz、10kHz、1MHz， 观 察 波形 变 f 
通过 上 述 测试 ， 初 步 了 解 一 下 数字 信号 ， 接 下 来 进一步 了 解数 字 信 号 的 特性 及 应 
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器 和 示波器 的 电源 ， 将 信号 发 4 


的 输出 端 与 示波器 的 输入 端正 确 相 连 。 








器 的 波形 选择 开关 打 在 “ -mL ” 挡 ， 
挡 ， 信 号 输出 频率 设 为 1kHz， 通 过 信 























项 目 8 数字 电路 基础 


千惠 实 施 


8.1 模拟 与 数字 信号 的 认 知 





8.1.1 模拟 信号 与 数字 信号 BS 

1， 模 拟 (analog) 信 号 

模拟 信号 是 指 在 时 间 和 数值 上 都 是 连续 变化 的 信号 ， 如 温度 、 速 度 、 压 力 等 。 传 输 和 
处 理 模拟 信号 的 电路 称 为 模拟 电路 。 模 拟 信号 的 优点 是 直观 且 容易 实现 ,但 存在 保密 性 差 、 
抗 干扰 能 力 弱 、 传 播 距离 短 、 传 递 容量 小 等 缺点 。 模 拟 信号 波形 如 图 8.2 所 示 。 

2 数字 (digitaD) 信 号 

数字 信和 号 是 指 在 时 间 和 数值 上 都 是 不 连续 的 (离散 的 ) 信 号 ， 如 电子 表 的 秒 信号 ， 计 算 
机 CPU 处 理 的 信号 等 。 下 面 以 周期 性 的 矩形 波 信号 为 例 来 介绍 数字 信号 的 特性 。 

(1) 数字 信号 的 特点 

数字 信号 在 电路 中 常 表现 为 突变 的 电压 或 电流 ， 二 进 制 数字 信号 如 图 8.3 所 示 ， 信 和 号 
电 平 只 存在 高 低 之 分 。 由 于 二 进 制 数字 信号 抗 干扰 能 力 强 ， 易 于 编码 ， 故 该 信号 广泛 应 用 
于 当前 的 数字 信号 处 理 系 统 中 ， 后 面 内 容 研究 的 主要 就 是 该 种 信号 。 
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ol > om 0 30 40 50 ms 
图 8.2 ”模拟 信号 波形 图 8.3 二 进 制 数字 信号 


(2) 二 进 制 数字 信号 的 正 逻 辑 与 负 罗 辑 

二 进 制 数字 信号 是 一 种 二 值 信号 ， 用 两 个 电 平 (高 电 平和 低 电 平 ) 分 别 表示 两 个 逻辑 值 
(逻辑 1 和 逻辑 0)。 描 述 数字 信号 有 两 种 逻辑 体制 。 

正 逻 辑 体制 规定 : 高 电 平 为 逻辑 1， 低 电 

负 轨 辑 体制 规定 ， 低 电 平 为 逻辑 1， 高 电 

如 果 采 用 正 逻辑 ,图 8.3 所 示 的 数字 电压 信号 就 变 为 图 8.4 所 示 的 逻辑 值 ， 这 是 常用 的 
逻辑 体制 。 

(3) 数字 信号 的 主要 参数 

一 个 理想 的 周期 性 数字 信号 ， 如 图 8.5 所 示 ， 可 用 以 下 几 个 参数 来 描述 。 

























































































Us 一 信号 幅度 。 
7 一 信号 的 重复 周期 。 
一 脉冲 宽度 。 
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妃 一 占 空 比 。 其 定义 为 04)= 守 x100% 
其 中 占 空 比 刀 若 为 30%， 则 该 矩形 波 为 方 波 。 





UV 


多 辑 ] 逻辑 1 





tms 


逻辑 0 逻辑 0 逻辑 0 





图 8.4 ”数字 信号 的 逻辑 值 图 8.5 理想 的 周期 性 数字 信号 


3， 模拟 信号 与 数字 信号 之 间 的 相互 转换 
在 合适 的 条 件 下 ， 要 实现 模拟 信号 和 数字 信号 的 相互 转换 ， 就 要 用 到 A/D 和 D/A 转换 
器 ， 其 中 A 代表 模拟 量 ，D 代表 数字 量 ， 转 换 原 理 及 应 用 电路 将 在 项 目 13 中 作 详细 介绍 。 


8.1.2 ”数字 集成 电路 


对 模拟 信号 进行 传输 、 处 理 的 电子 线路 称 为 模拟 集成 电路 。 对 数字 信号 进行 传输 、 处 
理 的 电子 线路 称 为 数字 集成 电路 。 
1. 数字 集成 电路 的 发 展 


20 世纪 70 年 代为 分 立 元 件 集 成 时 代 ( 集 成 度 为 数 千 晶 体 管 )，20 世纪 80 年 代为 功能 
电路 及 模块 集成 时 代 ( 集 成 度 达 数 十 万 晶体 管 )，20 世纪 90 年 代 进 入 以 片上 系统 
SoC(System on Chip) 为 代表 的 包括 软件 、 硬 件 等 许多 功能 全 部 集成 在 一 个 芯片 内 的 系 
统一 一 芯片 时 代 ( 集 成 度 达 数 百 万 晶体 管 )。 莲 勃兴 起 的 纳米 技术 , 进一步 扩大 了 集成 电路 的 
规模 ， 其 单位 平方 厘米 的 面积 上 可 以 集成 几 亿 个 晶体 管 ， 集 成 规模 的 提高 不 仅 缩小 了 系统 
的 体积 ， 降 低 了 系统 的 功 耗 与 成 本 ， 而 且 大 大 地 提高 了 数字 系统 的 可 靠 性 。 

2. 数字 集成 电路 的 研究 

@ 在 数字 集成 电路 中 , 研究 的 主要 问题 是 电路 的 逻辑 功能 ， 即 输入 信号 和 输出 信号 状 
态 之 间 的 关系 。 

@ 数字 集成 电路 对 其 组 成 的 元 器 件 的 精度 要 求 不 高 ， 只 要 在 工作 时 能 够 可 靠 地 区 分 0 
和 1 两 种 状态 即 可 。 

3. 数字 集成 电路 的 分 类 

名 按 集成 度 可 分 为 小 规模 (SSI， 每 片 10 一 100 个 器 件 )、 中 规模 (MSI， 每 片 100 一 1000 
个 器 件 )、 大 规模 (LSI, 每 片 1000 一 10000 个 器 件 ) 和 超大 规模 (VLSL, 每 片 器 件数 目 大 于 10000 
个 ) 四 类 。 
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@ 按 应 用 的 角度 可 分 为 通用 型 和 专用 型 两 类 。 

@ 按 所 用 器 件 制作 工艺 可 分 为 双 极 型 (TTL 型 ) 和 单 极 型 (MOS 型 ) 两 类 。 

@ 按 电路 的 结构 和 工作 原理 的 不 同 可 分 为 组 合 逻 辑 电路 和 时 序 逻 辑 电路 两 类 。 组 合 逻 
辑 电路 没有 记忆 功能 ， 其 输出 信号 只 与 当时 的 输入 信号 有 关 ， 而 与 电路 以 前 的 状态 无 关 。 
时 序 罗 辑 电 路 具有 记忆 功能 ， 其 输出 信号 不 仅 和 当时 的 输入 信号 有 关 ， 而 且 还 与 电路 以 前 
的 状态 有 关 。 


8.1.3 ” 数 制 转换 
1， 几 种 常用 的 计数 体制 


日 常生 活 中 最 常 使 用 的 是 十 进 制 (如 563)， 但 在 数字 系统 特别 是 计算 机 中 ， 多 数 采 用 二 
进 制 、 十 六 进 制 ， 有 时 也 采用 八进制 的 计数 方式 。 无 论 何 种 计数 体制 ， 任 何 一 个 数 都 是 计 
整数 和 小 数 两 部 分 组 成 的 。 

(D 十 进 制 

@ 例如 十 进 制 数 576 可 以 表示 为 (576)lo, 当 所 表示 的 数据 是 十 进 制 时 ,可 以 无 须 力 
标注 。 

@ 特点 如 下 。 

a. 由 十 个 不 同 的 数码 0、1、2、… 9 和 一 个 小 数 点 组 成 。 

b. 采用 “着 十 进 一 ” 的 运算 规则 

例如 (213.71)10=2x10>+1x10'+3x10%+7x10-'+1x10 习 ,其 中 10*、10'、10"、107!、10 习 
称 为 权 或 位 权 ，0 一 9 这 十 个 整数 称 为 系数 。 

在 实际 的 数字 电路 中 采用 十 进 制 十 分 不 便 ， 因为 十 进 制 有 十 个 数码 ， 要 想 严格 地 区 分 
开 必须 有 十 个 不 同 的 电路 状态 与 之 相对 应 ; 这 在 技术 上 实现 起 来 比较 困难 。 因 此 在 实际 的 
数字 电路 中 一 般 是 不 直接 采用 十 进 制 的 。 

(2) 二 进 制 

@ 例如 二 进 制 数 101.01 可 以 表示 为 (101.01)>。 

@ 特点 如 下 。 

a. 由 两 个 不 同 的 数码 0、1 和 一 个 小 数 点 组 成 。 

b. 采用 “ 逢 二 进 一 、 借 一 当 二 ”的 运算 规则 。 

(3) 八进制 

@ 例如 八进制 数 107.4 可 以 表示 为 (107.4)s。 

@ 特点 如 下 。 

a. 由 八 个 不 同 的 数码 0、1、2、3、4、5、6、7 和 一 个 小 数 点 组 成 。 

b. 采用 “着 八 进 一 、 借 一 当 八 ”的 运算 规则 。 

(4) 十 六 进 制 

@ 例如 十 六 进 制 数 2A5 可 以 表示 为 2A5)i6。 

@ 特点 如 下 。 
a. 由 十 六 个 不 同 的 数码 0、1、2、…、9、A、B、C、D、E、F 和 一 个 小 数 点 组 成 ， 其 
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中 A~ 下 分 别 代 表 十 进 制 数 10 一 15。 








b. 采用 “着 十 六 进 一 、 借 一 当 十 六 ”的 运算 规则 。 
2.， 数 制 转换 


十 进 制 符合 人 们 的 计数 习惯 且 表 示 数 字 位 数 也 较 少 。 二 进 制 适合 计算 机 和 数字 系统 
于 内 部 的 数据 处 理 。 八 进 制 和 十 六 进 制 主要 用 于 编写 程序 ， 且 容易 与 二 进 制 进行 转换 。 那 
么 在 实际 工作 中 ， 如 何 进行 各 种 计数 体制 之 间 的 转换 呢 ? 

(D 其 他 进 制 转换 为 十 进 制 

法 则 : 加 权 系 数 求 和 。 

@ 二 进 制 转换 为 十 进 制 。 

二 进 制 转换 为 十 进 制 时 只 要 进行 二 进 制 的 加 权 系 数 求 和 ， 便 可 得 到 等 值 的 十 进 制 。 

例 1 将 二 进 制 数 (101.01)> 转换 为 十 进 制 数 。 

解 : (101.01)2=1x22+0x21+1x20+0x2- +1x2 一 (5.25)10 

其 中 22、21、20、2-:、2- 为 权 ，2 为 其 计数 基 霓 & 

尽管 一 个 数 用 二 进 制 表 示 要 比 用 十 进 制 表示 位 数 多 得 多 , 但 因 二 进 制 只 有 0、1 两 个 数 
码 ， 所 以 适合 数字 电路 状态 的 表示 ， 例 如 用 三 极 管 的 开 和 关 表 示 0 和 1、 用 晶体 管 的 截止 
和 导 通 表示 0 和 1， 电路 实现 起 来 比较 容易 。 

@ 八进制 转换 为 十 进 制 。 

八进制 转换 为 十 进 制 时 只 要 写 出 八进制 的 按 权 展 开 式 ， 然后 将 各 项 数值 按 十 进 制 运算 
法 则 相 加 ， 就 可 得 到 等 值 的 十 进 制 。 

例 2 将 八进制 数 (107:4)s 转 换 为 十 进 制 数 。 

解 : (107.4)s=1x8>+0x8!+7x8"+4x8” =(71.5)io 

其 中 8、8'、8"、8 为 权 ，8 为 其 计数 基数 ，0 ~7 这 八 个 整数 为 系数 。 

@ 十 六 进 制 转换 为 十 进 制 。 

十 六 进 制 转换 为 十 进 制 时 只 要 写 出 十 六 进 制 的 按 权 展开 式 ， 然 后 将 各 项 数值 按 十 进 制 
运算 法 则 相 加 ， 就 可 得 到 等 值 的 十 进 制 。 

例 3 将 十 六 进 制 数 (BA3.C)16 转 换 为 十 进 制 数 。 

解 : (BA3.C)ie=Bx162+Ax16!+3x16"+Cx16-! 

=11x16*+10x16'+3x16"+12x16”! 
=(2979.75)io 

其 中 16*、16!、16"、16 ! 为 权 ，16 为 其 计数 基数 ，0 ~ 9 十 个 整数 和 A ~ 下 六 个 字母 为 
系数 。 

(2) 十 进 制 转换 为 各 进 制 

法 则 : 整数 部 分 除 基 逆 序 取 余 ; 小 数 部 分 乘 基 顺序 取 整 。 

十 进 制 转换 为 二 进 制 分 为 整数 部 分 转换 和 小 数 部 分 转换 ， 转 换 后 再 合并 。 其 他 各 进 制 
转换 方式 与 之 相同 。 
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下 面 以 十 进 制 数 (35.325)io 转换 为 二 进 制 数 为 例 ， 叙 述 转换 过 程 。 
@ 小 数 部 分 转换 一 一 乘 2 取 整 法 。 
基本 思想 : 将 小 数 部 分 不 断 地 乘 2 取 整 数 ， 直 到 达到 一 定 的 精确 度 。 
将 十 进 制 数 (35.325)io 的 小 数 0.325 转换 为 二 进 制 数 的 小 数 可 表示 如 下 。 
0.325x2=0.65 
0.65x2=1.30 
0.3x2=0.6 
0.6x2=1.2 
可 见 小 数 部 分 乘 2 取 整 的 过 程 不 一 定 要 使 最 后 的 乘积 为 零 ， 这 时 可 以 按 一 定 的 精度 要 
求 求 近似 值 。 本 题 中 精确 到 小 数 点 后 4 位 ， 则 (0.325)io=(0.0101)> 
@ 整数 部 分 转换 一 一 除 2 取 余 法 。 
基本 思想 : 将 整数 部 分 不 断 地 除 2 取 余数 ， 直 到 商 为 零 。 


























2 上 一 … 余 LArl 低位 

2| 17 … 余 1…Ki=1 

. 人 … 余 OK:-0 

2 余 0:K=0 

2| 2 
人 余 0…K=0 

2| 1 本 高 位 

… 余 1]…Ks=1 和 
将 十 进 制 数 (35.325)io 的 整数 35 转换 为 二 进 制 数 的 整数 可 表示 如 下 。 
(35)io=(100011); 


最 后 结果 为 : (35.325)io=(100011.0101); 

(3) 三 进 制 与 八进制 、 十 六 进 制 之 间 的 转换 

外 二 进 制 与 八进制 转换 。 

二 进 制 转换 为 八进制 的 方法 是 从 小 数 点 开始 ， 分 别 向 左 、 向 右 将 二 进 制 按 每 3 位 一 组 
分 组 (不 足 3 位 的 补 0)， 然 后 写 出 每 一 组 等 值 的 八进制 即 可 。 

例 4 将 二 进 制 数 (11001.110101) 转换 为 八进制 数 。 

解 : (011 001.110 101)2=(31.65)s 

@ 二 进 制 与 十 六 进 制 转换 。 

二 进 制 转换 为 十 六 进 制 的 方法 是 从 小 数 点 开始 ， 分 别 向 左 、 向 右 将 二 进 制 按 每 4 位 一 
组 分 组 (不 足 4 位 的 补 0)， 然 后 写 出 每 一 组 等 值 的 十 六 进 制 即 可 。 

例 5 将 二 进 制 数 (11001.110101); 转换 为 十 六 进 制 数 。 

解 : (0001 1001.1101 0100)>=(19.D4)i6 

(4) 八进制 与 十 六 进 制 之 间 的 转换 

八进制 与 十 六 进 制 之 间 的 转换 可 以 通过 二 进 制作 中 介 。 上 述 几 种 进 制 之 间 的 对 应 关系 
如 表 8-2 所 示 。 
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表 8-2 几 种 进 制 之 间 的 对 应 关系 












十 进 制 数 八进制 数 十 六 进 制 数 
0 0 
1 1 
2 
3 3 
4 4 
5 5 
6 6 
7 
8 8 
9 9 
10 A 
11 B 
12 € 
13 D 
14 E 
15 F 
8.1.4 ”常用 编码 





数字 系统 只 能 识别 0 和 -1 两 种 不 同 状态 的 三 进 制 数 。 实 
杂 ， 因 此 为 了 能 使 二 进 制 数 表示 更 多 、 更 复杂 的 信息 ， 通 常 
起 ， 这 个 过 程 称 为 编码 。 

最 常见 的 编码 为 二 -十 进 制 代码 。 所 谓 二 -十 进 制 代码 是 
制 数 中 的 0 一 9 这 十 个 数码 ， 也 称 BCD 码 。 





际 传递 和 处 理 信息 的 过 程 很 复 
巴 0、1 按 一 定 的 规律 编制 在 一 

















4 位 二 进 制 数 表示 1 位 十 进 


常见 的 BCD 码 有 8421 码 、 格 雷 (Gray) 码 、 余 3 码 、ASCII 码 等 编码 。 


1. 8421 码 











8421 码 是 最 常用 的 BCD 码 ， 为 有 权 码 ， 各 位 的 权 从 左 到 右 为 8、4、2、1。 在 8421 
码 中 利用 4 位 二 进 制 数 的 十 六 种 组 合 0000 一 1111 中 的 前 十 种 组 合 0000 一 1001 代表 十 进 制 





























数 的 0 一 9， 后 六 种 组 合 1010 一 1111 为 无 效 码 。 
例 6 把 十 进 制 数 (78)io 表 示 为 8421 码 的 形式 。 
解 : (78)io=(0111 1000)ss2i 


2. 格雷 码 





格雷 码 最 基本 的 特性 是 任何 相 邻 的 代码 间 仅 有 一 位 数码 不 同 。 在 信息 传输 过 程 中 ， 若 
计数 电路 按 格 雷 码 计数 ， 则 每 次 状态 更 新 时 仅 有 一 位 数码 发 生变 化 ， 因 此 减少 了 出 错 的 可 
能 性 。 格 雷 码 为 无 权 码 ， 如 表 8-3 所 示 。 该 种 编码 方式 也 是 逻辑 函数 卡 诺 图 化 简 法 的 依据 。 
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1 
表 8-3 格雷 码 

两 位 格雷 码 四 位 格雷 码 
0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 1 
1 1 让 

1 0 0 0 1 0 
人 下 

0 1 1 1 

dr 0 

0 1 0 0 

1 1 0 0 

TO 1 

了 

1 1 1 0 

1 0 1 0 

1 0 1 1 

1 0 0 1 

1 0 0 0 

3. 余 3 码 


余 3 码 是 将 8421 码 的 每 组 代码 加 上 0011( 十 进 制 数 3)， 比 它 所 代表 的 十 进 制 数 多 3， 
因此 称 为 余 3 码 。 余 3 码 的 另 一 特性 是 0 与 9、T 和 8 等 互 为 反 码 。 
4. ASCII 码 (美国 信息 交换 标准 代码 ) 
通常 ， 人 们 可 以 通过 键盘 上 的 字母 、 符 号 和 数值 向 计算 机 发 送 数据 和 指令 ， 每 个 键 符 
可 以 用 一 个 二 进 制 代 码 表 示 ， 这 种 代码 就 是 ASCI 码 。 它 是 用 7 位 二 进 制 代码 表 示 的 。 如 
键盘 上 的 A 一 Z 表示 41H 一 5SAH，a 一 z 表示 61H 一 7AH，0 一 9 表示 30H 一 39H。 
一 般 在 计算 机 编程 语言 中 都 是 将 各 种 进 制 转换 成 十 六 进 制 进行 描述 。 



































8.2 ”逻辑 函数 的 认 知 























在 数学 中 , 一 个 函数 是 用 来 描述 每 个 输入 值 与 唯一 输出 值 的 对 应 关系 。 表 达 式 用 y=f (x) 
表示 , 其 中 x 为 自 变 量 , y 为 因 变量 。 包含 某 个 函数 所 有 的 输入 值 的 集合 被 称 作 这 个 函数 的 
定义 域 ， 包 含 所 有 的 输出 值 的 集合 被 称 作 值 域 。 而 逻辑 函数 是 按 一 定 逻 辑 规律 进行 运算 的 
代数 ， 用 表达 式 于 F(4，B，O) 表 示 。 其 中 4，B，C 为 输入 逻辑 变量 ， 取 值 是 0 或 1 FF 为 
输出 逻辑 变量 ， 取 值 是 0 或 1。 构 成 逻辑 函数 的 最 基本 逻辑 关系 为 与 、 或 和 非 。 下 面 学 习 
下 逻辑 关系 。 
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8.2.1 ”逻辑 关系 
1. 与 逻辑 及 与 门 电路 
与 逻辑 一 一 只 有 当 决 定 一 件 事情 的 条 件 全 部 具备 之 后 ， 这 件 事情 才 会 发 生 ， 把 这 种 因 
果 关 系 称 为 与 逻辑 。 与 门 电路 及 逻辑 符号 如 图 8.6 所 示 ， 与 门 电路 的 真 值 表 可 用 表 8-4 
表示 。 




















表 8-4 与 门 电路 的 真 值 表 











-|-|c|lc|l» 
一 |=|=|=|< 








若 用 轴 辑 函数 表达 式 来 描述 ， 则 可 写 为 >= 4B 。 
74LS08 为 四 二 输入 与 门 ， 引 脚 分 布 如 图 8.7 所 示 。 


























m m 
> 
Key=A Key=B 
74LS08 
1 4 
人 B Y 4 8  GND 
(a) 与 门 电路 (b) 逻辑 符号 四 | 四 Ls] 加 
图 8.6 与 门 电路 及 逻辑 符号 8.7 74LS08 引 脚 分 布 


2. 或 逻辑 及 或 门 电路 
或 逻辑 一 一 当 决 定 一 件 事情 的 几 个 条 件 中 ， 只 要 有 一 个 或 一 个 以 上 条 件 具 备 ， 这 件 事 
情 就 会 发 生 ， 把 这 种 因果 关系 称 为 或 逻辑 。 或 门 电路 及 逻辑 符号 如 图 8.8 所 示 ， 或 门 电 
路 的 真 值 表 可 用 表 8-5 表示 。 





表 8-5 或 门 电路 的 真 值 表 


























若 用 风 辑 函数 表达 式 来 描述 ， 则 可 写 为 天 4+B。 








1 





“ve 














74LS32 为 四 二 输入 或 门 ， 引 脚 分 布 如 图 8.9 所 示 。 



































Key=A 
+ 时 4 i 
ps 
二 12V Key=B ‘&) 
12V25W 4 | >1 
I 有 
(a) 或 门 电路 (b) 逻辑 符号 
图 8.8 或 门 电路 及 逻辑 符号 图 8.9 74LS32 引 脚 分 布 


3. 非 逻辑 及 非 门 电路 

非 罗 辑 一 一 某 件 事情 发 生 与 否 ， 仅 取决 于 一 个 条 件 ， 而 且 是 对 该 条 件 的 否定 ， 即 条 件 
具备 时 事情 不 发 生 ， 条 件 不 具备 时 事情 才 发 生 。 非 门 电路 及 逻辑 符号 如 图 8.10 所 示 ， 非 门 
电路 的 真 值 表 可 用 表 8-6 表示 。 





表 8-6“ 非 门 电路 的 真 值 表 


A Ww 
0 1 
1 0 


若 用 逻辑 函数 表达 式 来 描述 ， 则 可 写 为 Y= 4。 






































(a) 非 门 电路 (b) 逻辑 符号 
图 8.10 ” 非 门 电路 及 逻辑 符号 图 8.11 74LS04 引 脚 分 布 
常用 的 集成 逻辑 非 门 有 74LS04( 六 非 门 ， 引 脚 分 布 如 图 8.11 所 示 )、74LS06、 








CD4069 等 。 
在 实际 应 用 中 ， 可 利用 与 门 、 或 门 和 非 门 之 间 的 不 同 组 合 构成 复合 门 电 路 ， 完 成 复合 
逻辑 运算 。 常 见 的 复合 门 电路 有 与 非 门 、 或 非 门 、 与 或 非 门 、 异 或 门 和 同 或 门 电路 等 。 


8.2.2 ”逻辑 函数 基本 定律 
根据 上 述 逻 辑 变量 和 逻辑 运算 的 基本 定义 ， 可 得 出 逻辑 函数 的 基本 定律 ， 见 表 8-7。 
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表 8-7 逻辑 函数 的 基本 定律 


分 配 律 





A(B+C)=AB+AC 


A(BC)=(4AB)C A+BC=(4+B)\(A+C) 
































A+B+C=ABC (8.1) 
ABC=A+B+C (8.2) 
8.3 ”逻辑 函数 的 化 简 
【让 辑 运算 】 
在 传统 的 设计 方法 中 ， 通常 以 与 或 表达 式 定义 最 简 表 达 式 ， 其 标准 是 
表达 式 中 的 项 数 最 少 ,每 项 含 的 变量 也 最 少 。 这 样 用 逻辑 电路 去 实现 时 ， 用 的 逻辑 门 最 少 ， 











每 个 逻辑 门 的 输入 端 也 最 少 。 另 外 还 可 提高 逻辑 电路 的 可 靠 性 和 速度 。 
逻辑 函数 的 化 简 方法 有 多 种 ， 最 常用 的 方法 是 公式 化 简 法 和 卡 诺 图 化 简 法 。 


8.3.1 ”多 辑 函 数 的 公式 化 简 法 


公式 化 简 法 就 是 利用 逻辑 函数 的 基本 公式 和 规则 对 给 定 的 逻辑 函数 表达 式 进行 化 简 。 

















常用 的 公式 化 简 法 有 吸收 法 ~ 消去 法 、 并 项 法 、 配 项 法 。 

@ 利用 公式 4+4B=4， 吸 收 多 余 的 与 项 进行 化 简 。 
Y=A+ABC+ABD+AE=A(I+BC+BD+E) =A 
@ 利用 公式 4 十 48=4 二 B， 消 去 与 项 中 多 余 的 因子 进行 化 简 。 
































Y=A4+AB+BC+CD=4+B+8C+CD 
A+B+C+CD=4+B+C+D 
@ 利用 公式 4+4=1， 把 两 项 并 成 一 项 进行 化 简 。 






































7 一 45CH4B+4BCHD) 
=A(BCHB+BCHB) =4 
@ 有 时 对 逻辑 函数 表达 式 进行 化 简 ， 可 以 几 种 方法 并 用 ， 综 合 考虑 。 
Y = ABC+ABC+ABC+ABC 
ABC+ABC+ABC+HABC+ABC+ABC 
AB(C+C) +AC(B+B) +BC(4+A) =AB+AC+BC 
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8.3.2 ”逻辑 函数 的 卡 诺 图 化 简 

1. 最 小 项 和 最 小 项 表达 式 

(1) 最 小 项 

如 果 一 个 具有 个 变量 的 逻辑 函数 的 “与 项 ”包含 全 部 n 个 变量 ， 每 个 变量 以 原 变量 
或 反 变 量 的 形式 出 现 ， 且 仅 出 现 一 次 ， 则 这 种 “与 项 ”被 称 为 最 小 项 。 

对 两 个 变量 4、B 来 说 ， 可 构成 四 个 最 小 项 4B、A4B、4B、4B 。 对 三 个 变量 4、B、C 
来 说 ， 可 构成 八 个 最 小 项 48C、A4BC、ABC、ABC、ABC、ABC 、4BC、4BC。 同 理 ， 对 
nn 个 变量 来 说 ， 可 构成 2 个 最 小 项 。 

最 小 项 通常 用 符号 mi 表示 , i 是 最 小 项 的 编号 ,是 一 个 十 进 制 数 。 确 定 i 的 方法 是 : 首 
先 将 最 小 项 中 的 变量 按 顺 序 排列 好 ,然后 将 最 小 项 中 的 原 变 量 用 1 表示, 反 变 量 用 0 表示 
这 时 最 小 项 表示 的 二 进 制 数 对 应 的 十 进 制 数 就 是 该 最 小 项 的 编号 。 例如， 对 三 个 变量 的 最 
小 项 来 说 ，4BC 的 编号 是 7， 符 号 用 mi 表示; 4BC 的 编号 是 5， 符 号 用 ms 表示 。 

(2) 最 小 项 表达 式 

如 果 一 个 逻辑 函数 表达 式 是 由 最 小 项 构成 的 与 或 式 ， 则 这 个 表达 式 称 为 逻辑 函数 的 最 
小 项 表达 式 ， 也 叫 标准 与 或 式 。 例 如 Y =4BC5H+4BCD+4BCD 是 四 个 变量 逻辑 函数 的 最 
小 项 表达 式 。 对 一 个 最 小 项 表达 式 可 以 采用 简写 的 方式 ， 例 如 

Y=F(4,B,C)=ABC+ABC+ ABC=m, +ms+m, = ,(2,5,7) 

要 写 出 一 个 逻辑 函数 的 最 小 项 表达 式 ， 可 以 有 多 种 方法 ， 但 最 简单 的 方法 是 先 给 出 逻 
辑 函 数 的 真 值 表 ， 将 真 值 表 中 能 使 好 辑 函数 取 值 为 上 的 各 个 最 小 项 相 或 就 可 以 了 。 

例 7 已 知 三 个 变量 逻辑 函数 交 4B+BC+H4C， 试 写 出 了 的 最 小 项 表达 式 

解 : 首先 画 出 的 页 值 表 ， 见 表 8-8; 将 表 中 能 使 了 为 1 的 最 小 项 相 或 可 得 下 式 

Y =ABC+ABC+ABC+ABC 





















































表 8-8 Y 的 真 值 表 


Y=AB+BC+AC 























-|-|i-|-|iolololo|y 
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2. 卡 诺 图 
卡 诺 图 是 按 相 邻 性 原则 排列 起 来 的 最 小 项 方 格 图 。 变 量 的 个 数 不 同 ， 卡 诺 图 中 方 格 数 
量 也 不 同 , 若 函 数 有 个 变量 , 则 卡 诺 图 中 就 有 2" 个 小 方 格 , 每 个 小 方 格 表示 一 个 最 小 项 。 
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相 邻 性 原则 是 , 卡 诺 图 中 相 邻 的 两 个 小 方 格 代表 的 最 小 项 只 有 一 个 因子 互 反 ,其 余 都 相同 ， 
即 相 邻 变量 取 值 符合 格雷 码 排列 。 按 照 上 述 原则 ,下面 介绍 二 变量 一 四 变量 卡 诺 图 的 画 法 。 
Q@ 二 变量 卡 诺 图 。 设 变量 为 4、B， 因 为 有 两 个 变量 ， 对 应 有 四 个 最 小 项 ， 所 以 卡 诺 
图 应 有 四 个 小 方 格 。 图 8.12 所 示 为 二 变量 卡 诺 图 ， 由 图 8.12(a) 可 以 看 出 小 方 格 代表 的 最 小 
项 由 方 格外 面 行 变量 和 列 变量 的 取 值 形式 决定 ， 若 原 变量 用 1 表示 ， 反 变量 用 0 表示 ， 则 
行 、 列 变量 取 值 对 应 的 十 进 制 数 为 该 最 小 项 的 编号 , 图 8.12(a) 也 可 表示 为 图 8.12(b) 的 形式 。 



























































(a) 变量 以 原 变量 、 反 变量 形式 表示 “(b) 变量 以 0、1 形 式 表示 
图 8.12 二 变量 卡 诺 图 


@ 三 变量 卡 诺 图 。 设 变量 为 4、B、C， 共 有 全 =8 个 最 小 项 ， 按 照 卡 诺 图 的 构成 原则 ， 
可 得 如 图 8.13 所 示 的 三 变量 卡 诺 图 。 























(a) 变量 以 原 变量 、 反 变量 形式 表示 (b) 变量 以 0、1 形 式 表示 
图 8.13 三 变量 卡 诺 图 















@ 四 变量 卡 诺 图 。 设 变量 为 4、8、C、D， 共 有 2 和 16 个 最 小 项 ， 同 理 可 得 如 图 8.14 
所 示 的 四 变量 卡 诺 图 。 
CD cD 11 10 
ABCD mi | ms 
ABCD mu | mo 





(a) 变量 以 原 变量 、 反 变量 形式 表示 (b) 变量 以 0、1 形 式 表示 
图 8.14 ”四 变量 卡 诺 图 
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3. 用 卡 诺 图 表示 逻辑 函数 
既然 任何 一 个 逻辑 函数 都 可 以 写成 最 小 项 表达 式 ， 而 卡 诺 图 中 的 每 一 个 小 方 格 都 代表 
逻辑 函数 的 一 个 最 小 项 ， 因 此 可 以 用 卡 诺 图 表示 逻辑 函数 。 具 体 的 做 法 如 下 。 
@ 根据 逻辑 函数 变量 的 个 数 ， 画 出 相应 变量 的 卡 诺 图 。 
@ 将 逻辑 函数 写成 最 小 项 表达 式 。 
@ 在 逻辑 函数 包含 的 最 小 项 对 应 的 方 格 中 填 入 1， 其 余 的 填 入 0 或 空 着 。 
这 种 用 卡 诺 图 表示 逻辑 函数 的 过 程 ， 也 称 为 将 逻辑 函数 “ 写 入 ” 卡 诺 图 中 。 
例 8 请 用 卡 诺 图 表示 逻辑 函数 y= 4B+ AC. 
解 : 函数 了 Y 有 三 个 变量 ， 画 出 三 变量 卡 诺 图 。 将 了 写成 最 小 项 表达 式 
Y=AB+ AC=AB(C+C)+ A(B+B)C 
=ABC+ ABC+ ABC+ ABC 
=ABC+ ABC+ ABC 
=m; + me + m, 


在 逻辑 函数 包含 的 三 个 最 小 项 ma、 me、 m7 对 应 的 方 格 中 填 入 1, 其 余 的 空 着 , 如 图 8.15 
所 示 。 









































图 8.15 例 8 卡 诺 图 


4. 化 简 


卡 诺 图 化 简 的 依据 是 其 中 的 小 方 格 按 相 邻 性 原则 排列 的 ， 可 以 利用 公式 4B+ 4B=4 
消去 互 反 因子 ， 保 留 相 同 的 变量 ， 达 到 化 简 的 目的 。 两 个 相 邻 的 最 小 项 合并 可 以 消去 一 个 
变量 ， 四 个 相 邻 的 最 小 项 合并 可 以 消去 两 个 变量 ， 八 个 相 邻 的 最 小 项 合并 可 以 消去 三 个 变 
量 ，2” 个 相 邻 的 最 小 项 合并 可 以 消去 n 个 变量 。 

利用 卡 诺 图 化 简 逻 辑 函 数 ， 关 键 是 确定 能 合并 哪些 最 小 项 ， 将 可 以 合并 的 最 小 项 
个 圈 圈 起 来 ， 这 个 圈 称 为 卡 诺 圈 ， 画 卡 诺 圈 应 注意 以 下 几 点 。 

Q@ 卡 诺 圈 中 包含 的 “1” 格 越 多 越 好 ， 但 个 数 必须 为 2 (=-0，1，2，…) 个 。 

@ 卡 诺 圈 的 个 数 越 少 越 好 。 

@ 一 个 “1” 格 可 以 被 多 个 卡 诺 圈 共 用 ， 但 每 个 卡 诺 圈 中 至 少 要 有 一 个 “1” 格 没有 被 
其 他 卡 诺 圈 用 过 。 

@ 不 能 漏 掉 任何 一 个 “1” 格 。 

卡 诺 图 化 简 逻 辑 函 数 的 方法 如 下 。 
Q@ 用 卡 诺 图 表示 逻辑 函数 。 
@ 将 相 邻 的 “1” 格 用 卡 诺 圈 圈 起 来 ， 合 并 相 邻 的 最 小 项 。 
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@ 从 卡 诺 图 中 “ 读 出 ”最 简 式 。 





下 








举例 说 明 化 简 的 过 程 。 








例 9 
解 : 


请 用 卡 诺 图 化 简 逻 辑 函 数 F(4,B,C)=》,(0,1,3,5) 。 
(1) 画 出 三 变量 卡 诺 图 ， 并 用 卡 诺 图 表示 逻辑 函数 严 。 





(2) 


将 相 邻 的 “1” 格 用 卡 诺 圈 圈 起 来 ， 如 图 8.16 所 示 ， 合 并 相 邻 的 最 小 项 。 


BC 
A 00 01 11 10 


oDo | 3 2 
5 








| 4 7 6 




















图 8.16 例 9 卡 诺 图 
m+ms= ABC+ ABC = BC 
m+m, = ABC+ ABC= AC 


(3) 从 卡 诺 图 中 “ 读 出 ”最 简 式 ， 即 将 每 个 卡 诺 圈 的 合并 结果 逻辑 相 加 ， 得 到 逻辑 函 


数 的 最 简 


与 或 表达 式 。 
F(A,B,C)= AC+ BC 


在 熟练 掌握 卡 诺 图 的 化 简 方法 之 后 ， 第 (2) 步 可 直接 写 出 合并 结果 ， 即 每 个 卡 诺 图 行 变 


量 和 列 变量 取 值 相同 的 ， 表 达 式 为 两 者 合并 的 结果 。 








5. 具有 无 关 项 的 逻辑 函数 的 化 简 


在 前 面 讨 论 的 逻辑 函数 中 ， 变 量 的 每 一 组 取 值 都 有 一 个 确定 的 函数 值 与 之 相对 应 ， 而 
在 某 些 情 况 下 ， 有 些 变量 的 取 值 是 不 允许 出 现 或 不 会 出 现 ， 或 某 些 变量 的 取 值 不 影响 电路 





的 逻辑 功能 , 上述 这 些 变 量 组 合 对 应 的 最 小 项 称 为 约束 项 或 任意 项 ， 约 束 项 或 任意 项 统称 
为 无 关 项 ， 具 有 无 关 项 的 逻辑 函数 称 为 有 约束 条 件 的 逻辑 函数 。 例 如 十 字 路 口 的 信号 ，4、 
B、C 分别 表 示 红 灯 、 绿 灯 和 黄 灯 ，1 表示 灯亮 ,0 表示 灯 灭 ， 正 常 工作 时 只 能 有 一 个 灯亮 ， 
所 以 变量 的 取 值 只 能 为 








[slc 
| o | 1 
0 


1|olo 
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其 余 几 种 变量 组 合 000，011，101，110，111 是 不 允许 出 现 的 ， 对 应 的 最 小 项 
ABC,， A4BC，ABC，ABC，4BC 则 为 无 关 项 。 此 时 有 约束 条 件 的 逻辑 函数 的 表示 形式 为 


即 


ABC+ ABC+ ABC+ ABC+ ABC =0 
mot+ms+ms+me +m,=0 


对 于 有 约束 条 件 的 逻辑 函数 F(4.8,C,D) 的 表示 形式 有 两 种 ， 一 种 为 


其 中 
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F(4,B,C,D)= (0,1,5,9.13)+ > (2,7.10.15) 
》 部 分 为 使 函数 取 值 为 1 的 最 小 项 ，》 , 为 无 关 项 。 
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另 一 种 为 
F(4,B,C,D)=》 ,,(0,1,5,9,13) 
37,2,7,10,15)=0 
办 为 无 关 项 不 会 出 现 或 对 函数 值 没 有 影响 ， 所 以 其 取 值 可 以 为 0， 也 可 以 为 1, 在 化 简 
寺 可 以 充分 利用 这 一 特点 ， 使 化 简 的 结果 更 为 简单 。 在 卡 诺 图 中 无 关 项 对 应 的 小 方 格 通常 
用 “1” 表示 。 
例 10 请 用 卡 诺 图 化 简 下 述 远 辑 函 数 。 
解 : F(4,B,C,D)= > ,(0,1,2,5,9)+ 》 ,(3,6,8,11,13) 
(1) 画 出 四 变量 卡 诺 图 ， 将 函数 写 入 卡 诺 图 中 。 
(2) 合并 相 邻 的 最 小 项 。 考虑 约束 条 件 时 ， 用 两 个 卡 诺 图 将 相 邻 的 “1” 格 圈 起 来 ， 图 
到 的 无 关 项 作 “1” 格 使 用 ， 如 图 8.17(a) 所 示 ， 化 简 结 果 为 
Y=AB+CD 
若 不 考虑 约束 条 件 ， 则 需要 三 个 卡 诺 圈 ， 如 图 8.17(b) 所 示 ; 化 简 结 果 为 


Y=ABD+ ACD+ BCD 






















































































10| x 1 4 10 





(a) 考虑 约束 条 位 (b) 不 考虑 约束 条 件 
图 8.17 例 10 卡 诺 图 
利用 无 关 项 化 简 逻 辑 函 数 时 应 注意 , 需要 的 无 关 项 当 作 “1” 格 处 理 , 不 需要 的 应 丢掉 。 





项 目 小 结 


.数字 信和 号 的 参数 有 信号 幅度 、 周 期 、 脉 冲 宽度 及 占 空 比 。 

. 各 进 制 与 十 进 制 的 转换 原则 : 各 位 加 权 系 数 求 和 。 

. 十进制 与 各 进 制 的 转换 原则 : 整数 部 分 除 基 逆 序 取 余 ， 小 数 部 分 乘 基 顺序 取 整 。 
. 二进制、 八进制 与 十 六 进 制 间 的 互 换 。 


. 逻辑 函数 是 一 种 描述 事物 远 辑 关系 的 数学 方法 ， 远 辑 变量 的 取 值 只 有 0、1 两 种 

且 它 们 只 表示 两 种 不 同 的 逻辑 状态 ,而 不 表示 有 具体 的 大 小 。 最 基本 的 逻辑 关系 有 

“与 ”或 "”“ 非 "， 将 其 分 别 组 合 可 得 到 “与 非 ”“ 或 非 ”“ 与 或 非 ”“ 异 或 ”等 复 
合 远 辑 关系 。 远 辑 函 数 的 表示 方法 有 远 辑 函数 表达 式 、 真 值 表 等 ， 每 种 表示 方法 都 各 有 
特点 ， 且 可 以 相互 转换 。 
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6. 逻辑 函数 的 化 简 有 公式 化 简 法 和 卡 诺 图 化 简 法 ， 公 式 化 简 法 是 利用 逻辑 函数 的 
基本 定律 和 规则 对 逻辑 函数 进行 化 简 , 这 种 方法 不 受 任何 条 件 的 限制 , 适用 于 各 种 复杂 
的 逻辑 函数 ,但 没有 固定 的 步骤 可 循 , 需要 熟练 地 运用 基本 定律 、 规 则 并 具有 一 定 的 运 
算 技巧 。 卡 诺 图 化 简 法 简单 、 直 观 、 容 易 掌握 ， 有 一 定 的 规律 可 循 ， 但 当 变 量 个 数 太 多 
时 卡 诺 图 就 较 复杂 ， 将 失去 简单 、 直 观 的 优点 ， 所 以 卡 诺 图 化 简 法 不 适合 化 简 变 量 个 数 





太 多 的 逻辑 函数 。 
习题 

一 、 计 算 题 

8.1 数 制 转换 。 
(1100101), =( )io (1001.0011)2=( )io (537)s =( )io 
(3Al)i6=( )io (0101 0110.1000 0101)ssi( )io 
(326)io=( 六 = )s=( )i6 =( )s421 
(1726)ior( jt )s=( )i6 =( )s421 


8.2 试 列 出 下 列 两 个 逻辑 函数 表达 式 的 真 值 表 。 

Y=AB+AB. OY, = AB+C 

8.3 已 知 罗 辑 函 数 的 真 值 表 如 表 8-9 所 示 ， 请 写 出 这 个 逻辑 函数 的 表达 式 。 
表 8-9 远 辑 函数 的 真 值 表 























8.4 请 用 公式 化 简 法 化 简 下 列表 达 式 。 
(DEAB+D+DCE+DA 
(DEABC+ABC+ ABC 

(3) 天 4+48 

(PEAC+AB+BC+ACD 

(5) EAB+BCD+ AC+BC 
(EA+B+C+D+ ABCD 

8.5 试 将 下 列 逻 辑 函数 展开 成 最 小 项 表达 式 。 








164 a 


项 目 8 数字 电路 基础 





(1) F(4,B,C)= A+BC 

(2) F(A,B,C,D)= AC+ BCD+ ABD 

8.6 ”请 用 卡 诺 图 化 简 法 将 下 列 逻 辑 函 数 化 简 为 最 简 与 或 式 。 
(1) 7=F(4, B, O=7, (2, 3, 4, 6) 

(2 Y=F(4, B, C=Z, (3, 5, 6, 7) 

(3) Y=F(4, B, C, D)=>, (2, 4, 5, 6, 10, 12, 13, 14, 15) 

(4) 7=F(4, B, C, D)=>, (0, 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 11, 15) 

(5) Y=F(4, B, C, DF=>, (0, 1, 4, 7, 10, 13, 14, 15) 

(6) Y=F(4, B, C, D}=>, (0, 1, 5,7, 8, 11, 14)+¥, (3, 9, 15) 
(7) Y=F(4, B, C, D5, (1,2, 12, 14)+ ¥, (5, 6, 7, 8, 9, 10) 
(8) Y=F(4, B, C, Dj= >, (0, 2, 7, 8, 13, 15)+ >, (1, 5, 6, 9, 10; 11, 12) 
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项 目 9 


集成 门 电路 的 认 知 及 
应 用 电路 的 制作 





对 学 习 目标 
1。 知识 目标 
(1) 学 所 常见 的 几 种 组 台 运 加 运算 的 表示 与 法 则 ; 

(2) 掌握 集成 TTL 门 电路 的 特点 及 应 用 。… 

G) 掌握 集成 CMOS 门 电路 的 特点 及 应 用 

(4) 掌握 数 显 电 容 计 控 制 电 路 及 超 量程 指示 电路 的 结构 及 原理 。 
2， 技 能 目标 

(1) 掌握 几 种 常见 的 复合 门 电 路 的 功能 测试 方法 。 

(2) 掌握 基本 TTL 门 电 路 、CMOS 门 电路 逻辑 功能 测试 方法 。 

)(3) 掌握 TTL 器 件 、CMOS 器 件 的 使 用 规则 。 

制作 数 显 电容 计 控 制 电路 及 超 量程 指示 电路 。 










等 这 些 功能 强大 的 电子 设备 内 部 都 有 非常 多 的 数字 集成 电 
, 元 电路 是 各 各 门 电路 ， 虽然 门 电路 逻辑 功能 简单 ,但 
实用 电器 ， 例 如 简单 防盗 报警 器 、 电 热水器 、 车 门 报警 


项 目 9 集成 门 电路 的 认 知 及 应 用 电路 的 制作 
”ee - = — = 











并 mas 


项 目 目标 : 认识 常见 的 集成 门 电路 ， 利 用 CD4001 制作 数 显 电 容 计 控 制 电路 及 超 量 程 
指示 电路 。 

项 目 要 求 : 数 显 电容 计 控制 电路 在 输出 波形 的 下 降 沿 触发 单 稳 态 C-T 转换 电路 ， 上 升 
沿 清 零 计数 器 和 复位 超 量程 指示 电路 。 

项 目 提示 : 数 显 电 容 计 控制 电路 及 超 量程 指示 电路 如 图 9.1 所 示 。 




















[2 PU 
10 由 Riiz 





图 9.1 数 显 电容 计 控制 电路 及 超 量程 指示 电路 


§ 项 目 实施 


9.1 集成 复合 门 电路 的 认 知 及 测试 


集成 复合 门 电路 的 实物 如 图 9.2 所 示 。 





(a) 74LS154 (b) 74LS00 (c) 74LS164 (d) 74LS02 


EE 





(e) CG2260 (D SD8272 (g) CG2272 (hb LX4A01 


图 9.2 集成 复合 门 电路 的 实物 
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9.1.1 ”集成 与 非 门 、 或 非 门 电路 的 认 知 及 测试 
先 来 测试 一 下 集成 复合 门 电 路 74LS00 及 CD4001， 测 试 电路 如 图 9.3 所 示 。 
Fec Fee 
5V 5V. 
Fer WW 
5Y R 3Y R 
470Q [7oo 
3 , 
0 了 
二 Key=A 1 UIA A LED, 二 Key=A 1 UIA 峙 LED 
Fee 2 ee 2 
7T400N 和 到 国 4001BD_5V ， 
及 B, 
-po EY 
[key=B Key=B 
aa 二 


(a) 74LS00 测 试 电 路 (b) CD4001 测 试 电路 
图 9.3 74LS00、CD4001 测试 电路 


测试 器 件 见 表 9-1。 


表 9-1 测试 器 件 
序 号 数 量 
| | pmpd4 | 1 
2 | ppl | 1 
3 金属 膜 电阻 器 1 
4 | 晶体 管 直 流 稳 压 电源 | 一 | 1 
5 | 红 elha) 1 
6 2 
罗 1 
8 若干 





1. 74LS00 及 CD4001 的 逻辑 功能 测试 





图 


相 





白 下 


输出 电 


民 据 74LS00 及 CD4001 的 外 部 引 脚 分 布 
和 (b) 所 示 在 下 








2 


@ 74LS00 的 测试 结果 表明 ， 只 有 当 两 个 输入 端 均 为 高 电 了 


他 三 种 情况 输出 均 为 高 电 平 ， 其 测试 记录 表 见 表 9-2。 


并 记录 。 
测试 结果 分 析 








时 
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F(0 和 1)， 








寺 ， 了 | 输 


， 选 择 41、B1、 了 六 引 脚 ， 分 别 按 图 9.3(a) 
面包 板 上 正确 接线 ， 依 次 在 4 和 Bi 引 脚 输入 逻辑 电 了 


观察 7 引 脚 的 














为 低 电 了 
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表 9-2 74LS00 测试 记录 表 
Al1 Bi Y 
0 | 0 1 
0 | 1 1 
1 0 1 
1 1 0 
@ CD4001 的 测试 结果 表明 ， 只 有 当 两 个 输入 端 均 为 低 电 平时 ， 浆 输出 为 高 电 平 ， 其 
他 三 种 情况 输出 均 为 低 电 平 ， 其 测试 记录 表 见 表 9-3。 

















表 9-3 CD4001 测试 记录 表 











由 此 可 知 74LS00 为 四 二 输入 与 非 门 ， 特 性 表达 式 为 y= 4B 。 
其 逻辑 符号 及 外 部 引 脚 如 图 9.4 所 示 。 


回回 加 回回 


B 4 » 有 A 













74LS00 


(a) 逻辑 符号 (b) 外 部 引 脚 
图 9.4 与 非 门 74LS00 逻辑 符号 及 外 部 引 脚 
CD4001 为 四 二 输入 或 非 门 ， 特 性 表达 式 为 y= 4+B。 
其 逻辑 符号 及 外 部 引 脚 如 图 9.5 所 示 。 





A 


一 CD4001 








(a) 逻辑 符号 (b) 外 部 引 肢 





图 9.5 或 非 门 CD4001 逻辑 符号 及 外 部 引 脚 
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9.1.2 ”集成 异 或 门 电路 的 认 知 及 测试 
再 来 测试 一 下 集成 复合 门 电路 74LS86， 测 试 电 路 如 图 9.6 所 示 。 





Kee 














5V 
反 
四 四 R 
A 
A LEDI 








Key=B 





9.6 “74LS86 测试 电路 


测试 器 件 清单 见 表 9-4。 
表 9-4 测试 器 件 清单 


序 号 数量 
1 1 
2 金属 膜 电阻 器 1 
3 晶体 管 直流 稳 压 电源 | 一 | 1 
4 红色 (#3) | 
2 2 
6 L 
” 若干 





1. 74LS86 的 逻辑 功能 测试 

根据 74LS86 的 外 部 引 脚 分 布 图 ， 选 择 41/、B1!、71 引 脚 ， 按 图 9.6 所 示 在 面包 板 
上 正确 接线 ， 依 次 在 41 和 Bi 引 肢 输入 逻辑 电 平 (0 和 1)， 观 察 了 引 脚 的 输出 电 平 并 
记录 。 

2. 测试 结果 分 析 

74LS86 的 测试 结果 表明 , 当 两 个 输入 端 输入 相同 时 , 7 输出 为 低 电 平 , 发 光 二 极 管 灭 ; 
当 两 个 输入 端 输入 不 同时 ，7 输出 为 高 电 平 ， 发 光 二 极 管 亮 。 其 测试 记录 表 见 表 9-5。 
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表 9-5 74LS86 测试 记录 表 

















由 此 可 知 
号 及 外 部 引 脚 妃 


其 他 同 或 门 、 


在 上 述 的 





74LS86 为 四 二 输入 异 或 门 ， 特 性 表达 式 为 Y= 4B+ 4B = 4@ 田 B 。 其 逻辑 符 
0 图 9.7 所 示 ， 其 他 集成 异 或 门 还 包括 CD4030 等 。 


回回 加 回回 


B, A 六 局 A 















74LS86 


(a) 逻辑 符号 (b) 外 部 引 脚 
图 9.7 异 或 门 74LS86 逻辑 符号 及 外 部 引 肢 


与 或 非 门 读者 可 根据 前 面 所 用 的 集成 门 电路 自行 搭建 。 
门 电路 中 可 观察 到 有 两 个 类 别 ， 一 个 是 74 系列 ， 另 一 个 是 CD 系列 ， 


这 两 个 类 别 有 何 不 同 , 接 下 来 了 解 一 下 这 两 个 系列 所 属 TTL 门 电路 和 CMOS 门 电路 的 特性 。 


9.2 ”常用 集成 TTL 及 CMOS 门 电路 的 认 知 


数字 电路 中 ， 








目前 广泛 使 用 的 门 电路 有 TTL 门 电 路 和 CMOS 门 电路 ， 


其 中 上 述 测试 中 所 用 的 74LS00、74LS86 等 均 为 TTL 门 电路 ， 而 CD4001 。 【集成 逻辑 门 




















及 后 续 项 目 中 所 用 的 CD4511、MC14553 等 均 为 CMOS 门 电路 。 局 
9.2.1 集成 TTL 与 CMOS 门 电路 的 组 成 及 特性 

1. 集成 TTL 与 CMOS 门 电路 的 组 成 

集成 TTL 门 电路 是 晶体 管 -晶体 管 迎 辑 门 电路 的 简称 , 它 主 要 由 双 极 性 晶体 管 
组 成 。 


集成 CMOS 门 








电路 是 互补 -半导体 场 效 应 管 门 电路 的 简称 ， 它 是 由 增强 型 PMOS 管 和 


NMOS 管 组 成 的 互补 对 称 MOS 管 门 电路 。 
2. TTL 与 CMOS 电 平 


六 


(CD TTL 电 





TTL 门 电路 输出 高 

















平 Uon 宇 2.4V， 输 出 低 电 平 UoL 志 0.4V。 在 室温 下 ， 一 般 输 出 高 


[本 


Wn 
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电 平 是 Uon=3.5V, 输出 低 电 平 是 Uor=0.2V。 其 最 小 输入 高 电 平 Uig 宇 2.0V， 最 大 输入 低 电 
平 UL<0.8V。 

(2) CMOS 电 平 

CMOS 门 电路 的 逻辑 电 平 接近 于 电源 电压 。 若 Vcc=5V， 则 Uou 宇 4.45V，UoL 志 0.5V， 
Uin23.5V, Un<1.5V. 

在 计算 机 系统 中 , 为 标准 接口 的 RS232 电 平 , 采用 负 罗 辑 , 其 中 -15 一 -3V 代表 1, +3 一 
+15V 代表 0。 而 同样 为 计算 机 标准 接口 的 RS485 和 RS422 电 平 ， 采 用 正 逻辑 ， 即 -6 一 -2V 
代表 0，+2 一 +6V 代表 1。 

3. CMOS 门 电路 与 TTL 门 电路 比较 结果 

@ CMOS 门 电路 的 工作 速度 比 TTL 门 电路 慢 。 

@ CMOS 门 电路 带 负载 的 能 力 比 TTL 门 电 路 强 。 

@ CMOS 门 电路 的 电源 电压 允许 范围 较 大 ， 为 3 一 18V， 抗 干扰 能 力 比 TTL 门 电路 强 。 

图 CMOS 门 电路 的 功 耗 比 TTL 门 电路 小 得 多 , 但 会 随 着 信号 频率 的 增加 而 增加 。 
CMOS 门 电路 的 功 耗 只 有 几 个 微 瓦 ， 中 规模 集成 电路 的 功 耗 也 不 会 超过 100kW。 


9.2.2 ”集成 TTL 与 CMOS 门 电路 的 分 类 及 特点 





















































1. 集成 TTL 门 电 路 的 分 类 及 特点 
集成 TTL 门 电路 一 般 以 74 系列 作为 典型 代表 ,74 系列 集成 TTL 门 电路 类 型 见 表 9-6。 
表 9-6 74 系列 集成 TTL 门 电路 类 型 














系列 分 类 特性 及 应 用 现状 
74 系列 早期 的 产品 ， 现 仍 在 使 用 ， 但 正 逐 渐 被 淘汰 
74H 系列 74 系列 的 改进 型 ， 属 于 高 速 TTL 门 电路 的 产品 。 其 与 非 门 的 平均 传输 时 间 达 10ns， 
但 电路 的 静态 功 耗 较 大 ， 目 前 该 系列 产品 使 用 越 来 越 少 ， 逐 渐 被 淘汰 
74S 系列 TTL 门 电路 的 高 速 型 肖 特 基 系 列 。 在 该 系列 中 ， 采 用 了 抗 饱 和 肖 特 基 二 极 管 ， 速 度 较 
高 ， 但 品种 较 少 
74LS 系列 当前 TTL 门 电路 中 的 主要 系列 产品 。 品 种 和 生产 厂家 都 非常 多 。 性 能 价格 比比 较 高 ， 
目前 在 中 小 规模 集成 电路 中 应 用 非常 普遍 
74ALS 系列 “先进 的 低 功 耗 肖 特 基 ” 系 列 。 其 属于 74LS 系列 的 后 继 产 品 ， 速 度 (典型 值 为 4ns)、 
功 耗 (典型 值 为 ImW) 等 方面 都 有 较 大 的 改进 ， 但 价格 比较 高 
74AS 系列 ee ea 尤其 速度 (典型 值 为 1.Sns) 有 显著 的 提高 ， 又 称 “ 先 进 超 高 速 肖 








2. 集成 CMOS 门 电路 的 分 类 及 特点 
集成 CMOS 门 电路 一 般 以 CD、MC、CG、74HC 等 系列 作为 典型 代表 ，CD 系列 集 
成 CMOS 门 电路 类 型 见 表 9-7。 
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表 9-7 CD 系列 集成 CMOS 门 电路 类 型 


系列 分 类 特性 及 应 用 现状 

早期 的 集成 CMOS 门 电路 产品 ， 工 作 电源 电压 范围 为 3 一 18V， 由 于 具有 功 耗 低 、 
噪声 容 限 大 、 扇 出 系数 大 等 优点 ， 故 已 得 到 普遍 使 用 。 缺 点 是 工作 速度 较 低 、 平 均 传 
输 延迟 时 间 为 几 十 纳 秒 、 最 高 工作 频率 小 于 5MHz 

在 制造 工艺 上 作 了 改进 ， 使 工作 速度 大 大 提高 ,平均 传输 延迟 时 间 小 于 10ns， 最 高 
工作 频率 可 达 50MHz。HC 系列 的 主要 特点 是 与 TTL 器 件 电压 兼容 ，HC 系列 的 电源 
高 速 CMOS ”| 电压 范围 为 2~6V。 它 的 输入 电压 参数 为 Veinr2.0V，Uiuaur0.8V， 与 TIL 门 电 
HC(HCT) 系 列 | 路 完全 相同 。 另 外 ，HC 系列 与 74LS 系列 的 产品 ， 只 要 最 后 三 位 数字 相同 ， 则 这 两 
种 器 件 的 逻辑 功能 、 外 形 尺寸 、 引 脚 排列 顺序 也 完全 相同 ， 这 样 就 为 CMOS 产品 代 
将 TTL 产品 提供 了 方便 

工作 频率 得 到 了 进一步 的 提高 ， 同 时 保持 了 CMOS 超 低 功 耗 的 特点 。AC 系列 与 





基本 CMOS 
4000 系列 




















0 TTL 吕 件 电压 车 容 ， 电 源 电压 范围 为 45 一 5.5V。AC 系列 的 地 辑 功 能 、 引 胸 排 列 顺 
序 等 与 同型 号 的 HC 系列 完全 相同 
高 速 CMOS 标准 逻辑 电路 系列 ， 具 有 与 74LS 系列 同等 的 工作 度 和 集成 CMOS 门 
jic 系列 。 | 电路 固 有 的 低 功 村 及 电源 电压 范围 宽 等 特点 74HCeex 是 74LSsoxx 同 序号 的 翻版， 





型 号 最 后 几 位 数字 相同 ， 表 示 电 路 的 逻辑 功能 、 引 脚 排列 完全 兼容 ， 为 74HC 代替 
74LS 提供 了 方便 





9.2.3 ”集成 TTL 与 CMOS 门 电路 多 余 输入 端的 处 理 及 保护 


1. 集成 TTL 门 电路 多 余 输 入 端的 处 理 及 保护 措施 

@ 将 多 余 输 入 端 接 入 高 电 平 ， 即 通过 限 流 电 阻 与 电源 相连 接 。 

@ 根据 TTL 门 电路 的 输入 特性 可 知 ， 当 外 接 电阻 为 大 电阻 时 ， 其 输入 电压 为 高 电 平 。 
这 样 可 以 把 多 余 的 输入 端 悬空 ， 此 时 ， 输 入 端 相当 于 外 接 高 电 平 “1”。 
图 当 TTL 门 电路 的 工作 速度 不 高 ， 但 信号 源 驱 动能 力 较 强 时 ， 多 余 输入 端 也 可 与 使 
端 并 联 ， 各 类 TTL 逻辑 门 多 余 输 入 端的 处 理 如 图 9.8、 图 9.9 和 图 9.10 所 示 。 



































(a) 并 联 (b) 悬空 (c) 通过 电阻 接 高 电 平 
图 9.8 TTL 与 非 门 多 余 输 入 端的 处 理 


4 4 4 4 
有 1 | ey 1=4 Y=4 
J +5V 


(a) 并 联 (b) 接 低 电 平 或 接地 (a) 同 相 (b) 反 相 
图 9.9 TTL 或 非 门 多 余 输 入 端的 处 理 图 9.10 TTL 异 或 门 多 余 输 入 端的 处 理 
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2. 集成 CMOS 门 电路 多 余 输 入 端的 处 理 及 保护 措施 
Q@ CMOS 门 电路 的 输入 端 不 允许 悬空 ， 由 于 外 部 干扰 的 原因 ,输入 端 悬空 容易 导致 电 














位 不 定 ， 从 而 破坏 正常 的 逻辑 关系 ， 使 电路 产生 误 动作 ， 而 且 也 极 易 造成 栅 极 感应 静电 而 
被 击 穿 。 所 以 与 门 、 与 非 门 的 多 余 输入 端 要 接 高 电 平 ， 或 门 、 或 非 门 的 多 余 输入 端 要 接 低 
电 平 。 若 电路 的 工作 速度 不 高 ， 功 耗 也 不 需 特别 考虑 时 ， 则 可 以 将 多 余 输入 端 与 使 用 端 并 
联 ， 各 类 CMOS 逻辑 门 多 余 输入 端的 处 理 如 图 9.11 和 9.12 所 示 。 


©+Upp 





























9 +Upp 











9.11 CMOS 与 非 门 多 余 输入 端的 处 理 图 9.12 CMOS 或 非 门 多 余 输 入 端的 处 理 


@ 输入 端 接 长 导线 时 的 保护 。 在 应 用 中 有 时 输入 端 需要 接 长 的 导线 ， 而 长 输入 导线 必 
然 有 较 大 的 分 布 电容 和 分 布 电感 ， 易 形成 LC 振荡 ， 特 别 当 输入 端 输入 负电 压 时 ， 极 易 破 
坏 CMOS 门 电路 中 的 保护 二 极 管 。 其 保护 办 法 是 在 输入 端 处 接 一 个 电阻 。 

@ 输入 端的 静电 防护 。 虽 然 各 种 CMOS 门 电路 输入 端 有 抗 静电 的 保护 措施 ， 但 仍 需 
小 心 对 待 ， 在 存储 和 运输 中 最 好 用 金属 容器 或 者 导电 材料 包装 ， 不 要 放 在 易 产生 静电 高 压 
的 化 工 材料 或 化 纤 织物 中 。 组 装 、 调 试 时 , 工具、 仪表 、 工 作 台 等 均 应 良好 接地 。 要 防止 
操作 人 员 静 电 干 扰 造 成 的 损坏 ， 如 不 宜 穿 尼龙 、 化 纤 衣 服 ， 手 或 工具 在 接触 集成 块 前 最 好 
先 接 一 下 地 。 对 器 件 引线 矫 直 弯曲 或 人 工 焊 接 时 ， 使 用 的 设备 必须 良好 接地 。 

@ 输入 信号 的 上 升 和 下 降 时 间 不 宜 过 长 , 否则 一 方面 容易 造成 虚假 触发 而 导致 器 件 失 
去 正常 功能 ， 另 一 方面 还 会 造成 大 的 损耗 。 

@ CMOS 门 电路 具有 很 高 的 输入 阻抗 ， 致使 器 件 易 受 外 界 干扰 、 冲 击 和 静电 击 穿 ， 所 
以 为 了 保护 MOS 管 的 氧化 层 不 被 击 穿 ， 一 般 在 其 内 部 输入 端 接 有 二 极 管 保护 电路 。 

9.2.4 ”特殊 集成 TTL 与 CMOS 门 电路 及 应 用 

1. 集成 TTL 三 态 门 74LS125 认 知 及 应 用 

(1) 三 态 门 特性 

三 态 门 的 输出 有 0、1 和 高 阻 这 三 种 状态 ， 图 9.13 所 示 为 三 态 与 非 门 的 逻辑 符号 ， 其 
中 74LS125 为 四 一 输入 三 态 门 。 

其 特性 为 当 使 能 端的 值 EN =0 时 ， 三 态 门 相当 于 一 个 正常 的 传输 门 ， 输 出 了 4， 有 
0、1 两 种 状态 ， 称 为 正常 工作 状态 。 当 EN =1 时 ， 这 时 从 输出 端 观察 ， 电 路 对 地 和 对 电源 
都 相当 于 开路 ， 呈 现 高 阻 ， 所 以 称 这 种 状态 为 高 阻 态 ， 也 称 禁止 态 。 三 态 门 输出 逻辑 函数 
表达 式 为 于 4(EN =0)， 王 高 阻 (EN =1)。 其 仿真 电路 如 图 9.14 所 示 。 

(2) 三 态 门 的 应 

三 态 门 在 计算 机 总 线 结构 中 有 着 广泛 的 应 用 。 

图 9.15(a) 所 示 为 三 态 与 非 门 组 成 的 单 向 总 线 ， 可 实现 信号 的 分 时 单 向 传送 。 

图 9.15(b) 所 示 为 三 态 与 非 门 组 成 的 双向 总 线 。 当 EN=1 时 , G1 正常 工作 ,G2 为 高 阻 态 
输入 数据 D1 经 Ci 反 相 后 送 到 总 线 上 。 当 EN=0 时 ，G; 正常 工作 ，Gl 为 高 阻 态 ， 总 线 上 的 
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数据 ,经 G; 反 相 后 输出 D, ， 这 样 就 实 





图 9.13 三 态 与 非 门 的 逻辑 符号 





(a) 单 向 总 线 


9.15 
2. 集 电极 开路 (OC) 与 非 门 








项 目 9 集成 门 电路 的 认 知 及 应 用 电路 的 制作 





了 信号 的 分 时 双向 传送 。 








图 9.14 三 态 门 仿真 电路 








(b) 双向 总 线 


三 态 与 非 门 组 成 的 总 线 











在 工程 设计 及 应 用 中 ， 有 时 需要 将 几 个 门 的 输出 端 直接 并 联 使 用 ， 以 实现 “与 ”逻辑 ， 
称 为 “ 线 与 ”。 但 是 普通 TTL 门 电路 的 输出 结构 决定 了 它 不 能 进行 “ 线 与 ”而 集 电 极 开路 
与 非 门 可 实现 该 功能 ， 故 在 工程 中 多 选用 集 电 极 开路 与 非 门 ， 其 逻辑 符号 如 图 9.16 所 示 。 





(1) 集 电极 开路 与 非 门 实现 线 与 














以 集成 OC 与 非 门 74LS01 为 例 ， 两 个 OC 与 非 门 实 现 线 与 时 的 电路 如 图 9.17 所 示 。 


图 9.16 集 电极 开路 与 非 门 逻辑 符号 


;y 汇 5V 







74LSOID 
4 U2A 








Key=B 74LSO1D 


图 9.17 两 个 OC 与 非 门 实现 线 与 时 的 电路 


175 










电子 技术 应 用 项 目 式 教程 (第 三 版 ) 


此 时 的 逻辑 关系 为 


Y=YY, = 4B 4B, 
(2) 电 平 转换 
数字 系统 的 接口 部 分 (与 外 部 设备 相连 接 的 地 方 ) 需 要 用 电 平 转换 时 , 常用 OC 与 非 门 来 
图 如 图 9.18 所 示 ， 把 上 拉 电 阻 接 到 10V 电源 上 ， 这 样 当 OC 与 非 门 输入 普通 的 
TTL 电 平 时 ， 其 输出 高 电 平 可 以 为 10V。 

(3) 驱动 器 
可 用 OC 与 非 门 驱动 发 光 二 极 管 、 指 示 灯 、 继 电器 和 脉冲 变压器 等 。 图 9.19 所 示 为 
OC 与 非 门 驱动 发 光 二 极 管 的 电路 。 








这 
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革 
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【与 非 门 振荡 
电路 】 图 9.18 转换 图 图 9.19 用 OC 与 非 门 驱动 发 光 二 极 管 的 电路 


9.3 数 显 电 容 计 控制 电路 及 超 量程 指示 电路 的 制作 


9.3.1 ” 数 显 电容 计 控制 电路 


根据 数 显 电容 计 的 工作 原理 可 知 ， 控 制 电 路 实质 土 是 ~ 个 两 级 反 相 式 阻 容 振 荡 器 ， 如 
图 9.20 所 示 ， 要 求 振 荡 周 期 为 4s， 对 于 精度 和 稳定 度 要 求 不 高 。 

该 振荡 电路 振荡 周期 的 计算 公式 为 TS2.:2RiC7， 即 2.2R1C7 守 4s。 取 C7=0.1uF， 则 Ry 过 
18MQ。 由 于 集成 计数 器 MC14553 在 高 电 平 清 零 时 ， 位 选择 输出 端 D5 一 DS, 都 为 1， 将 
会 使 显示 器 消 隐 ,~ 如 果 清 零 信号 的 高 电 平 持续 时 间 较 长 ， 会 看 到 消 隐现 象 。 为 避免 出 现 这 
种 现象 ， 可 以 将 控制 电路 中 由 Cs 和 R; 组 成 的 微分 电路 的 清 零 信号 加 到 计数 器 清 零 端 。 这 
样 ， 计 数 器 只 是 靠 清 零 信号 的 上 升 沿 清 零 ， 即 清 零 信号 的 高 电 平 持续 时 间 很 短 ， 靠 人 眼 的 
视觉 残留 效应 ， 也 不 会 觉察 到 有 消 隐 现象 。 


XSCI 






































龟 发 C6 了 隔 接 NE556 的 6 
全 )” > + ~ 超 量程 复位 人 接 CD4001 的 13 脚 
4001BD_5V | 4001BD 5V 计数 器 清 堆 上 MC14553 的 MR 
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[I Ry GL 
22M&G2 18MS2 0.1uFT 





Rs 








图 9.20 数 显 电 容 计 控制 电路 
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”= 


9.3.2” 数 显 电容 计 超 量程 指示 电路 





超 量程 指示 电路 是 
连接 至 MC14553 的 溢出 





二 


由 CD4001 所 构成 的 超 量 程 指示 电路 实质 上 是 一 个 RS 触发 器 , 将 在 
























































日 CD4001、 电 阻 器 、 晶 体 管 及 LED 组 成 的 ， 其 中 CD4001 的 8 脚 
端 。 数 显 电容 计 超 量程 指示 电路 如 图 9.21 所 示 。 




















hs rey 
5V 4 
R, 
S U7CA 
8 100 [|2j00 
Key=S _9 
CD4001BD_5V A 
= R YY’xLED 
4kQ 
UV U7| 
12 U7DA o Qi 
13 K 
CD4001BD_5V or 9012 
2N2904 
LKey=R LL 


图 9.21 数 显 电容 计 超 量程 指示 电路 


项 目 11 中 作 详 细 介 绍 。 





由 图 9.21 可 知 , 当 MC14553 计数 到 第 T000 个 脉冲 时 , 其 溢出 端 将 会 输出 一 个 正 脉冲 ， 
使 CD4001 的 10 脚 (0) 输 出 0， 晶体 管 随 之 饱和 ， 同 时 LED 发 光 ， 表 示 被 测 电容 器 的 容量 


已 超过 999nF， 但 此 时 显示 器 读数 已 不 再 是 被 测 电 容器 的 
CD4001 的 10 脚 (9 ) 将 恢复 为 1，LED 熄灭 ， 


9.3.3 ”实施 步骤 
数 显 电容 计 控制 





电路 与 超 量 


peas 


合 量 。 
等 待 下 二 次 测量 。 


然后 在 复位 信号 的 作用 下 ， 


程 指示 电路 器 件 清单 见 表 9-8。 


表 9-8 数 显 电容 计 控 制 电路 与 超 量程 指示 电路 器 件 清单 












































序 号 名 称 规 格 数 量 
1 集成 或 非 门 CD4001 
2 晶体 管 直流 稳 压 电源 输出 SV 1 
发 光 二 极 管 红色 (93) 1 
4 开关 单刀 双 掷 1 
5 金属 膜 电阻 器 2700 1 
6 金属 膜 电阻 器 3kQ 1 
金属 膜 电阻 器 18MO 2 
8 电容 器 0.1hE 1 
9 晶体 管 9012 1 
10 信号 发 生 器 < 1 
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名 称 
数 显 电 容 计 PCB 
示波器 














制作 步骤 如 下 。 


1. 安装 


@ 安装 前 应 认真 理解 电路 原理 ， 弄 清 印 制 电路 板 上 元 器 件 与 原理 图 的 对 应 关系 ,并 对 
所 装 元 器 件 预先 进行 检查 ， 确 保 元 器 件 处 于 良好 状态 。 

@ 将 电阻 器 、 电 容器 、CD4001、 三 端 集成 稳 压 器 等 元 器 件 参考 图 9.20 和 图 9.21 在 
PCB 上 焊接 好 。 

2.， 控制 电路 调试 

@ 检查 PCB 元 器 件 安装 、 焊 接 ， 将 电路 电压 准确 无 误 调 至 5V 输出 ， 显 电容 计 
供电 。 

@ 检查 无 误 后 在 控制 电路 输出 端 (CD4001 的 4 脚 ) 接 示波器 ， 观 察 信号 输出 波形 及 周 
期 ， 并 与 理论 值 比较 是 否 一 致 。 

3. 超 量 程 指示 电路 调试 

@ 将 外 接 开关 S、R 分 别 连 接 在 CD4001 的 8 脚 和 13 脚 (参照 图 9.21), 并 拨 至 接地 端 ， 
确认 无 误 后 通电 并 观察 LED 的 工作 情况 。 

@ 将 开关 S 拨 至 电源 端 持续 几 秒 后 接地 ， 使 CD4001 的 8 脚 输入 正 脉冲 ， 再 次 观察 
LED 的 工作 情况 。 

@ 将 开关 R 拨 至 电源 端 可 靠 复 位 ， 重复 和 @ 的 过 程 。 












项 目 小 结 





1. 最 基本 的 逻辑 运算 有 与 、 或 、 非 运算 ， 由 此 三 种 最 基本 的 运算 可 以 组 成 与 非 、 
或 非 、 与 或 非 、 同 或 、 蜡 或 等 运算 ， 各 种 运算 都 有 其 所 对 应 的 运算 法 则 。 

2. 目前 普遍 使 用 的 数字 集成 电路 主要 有 两 大 类 ， 即 集成 TTL 门 电路 和 集成 CMOS 
门 电路 。 

3. 在 TIL 门 电路 中 ,除了 有 能 实现 各 种 基本 逻辑 功能 的 门 电 路 以 外 ,还 有 集 电极 


开路 (OC) 与 非 门 和 三 态 门 。OC 与 非 门 能 够 实现 “ 线 与 ?， 还 可 用 来 驱动 需要 一 定 功率 
的 负载 。 三 态 门 可 用 来 实现 总 线 结 构 。 

4.、 集 成 CMOS 门 电 路 与 集成 TTL 门 电路 相 比 ， 具 有 功 耗 低 、 扇 出 系数 大 ( 指 带 同 
类 负载 )、 噪 声 容 限 大 、 两 者 开关 速度 相 接近 的 特点 ， 其 已 成 为 数字 集成 电路 的 发 展 
方向 。 
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5. 为 了 更 好 地 使 用 数字 集成 芯片 ， 应 熟悉 TTL 和 CMOS 各 个 系列 产品 的 外 部 电 
气 特 性 及 主要 参数 , 还 应 能 正确 处 理 多 余 输 入 端 ， 能 正确 解决 不 同类 型 门 电路 间 的 接口 
问题 及 抗 干扰 问题 。 


6. 在 逻辑 体制 中 有 正 、 负 逻辑 两 种 规定 ， 一 般 情况 下 ， 人 们 习惯 于 采用 正 逻 辑 。 
同样 一 个 逻辑 门 电路 ， 利 用 正 、 负 逻辑 等 效 变换 原则 ， 可 以 使 逻辑 关系 更 明确 。 


























习 题 

一 、 选 择 题 
9.1 对 TTL 与 非 门 多 余 输 入 端的 处 理 ， 不 能 将 它们 ( ，。 )。 

A. 与 使 用 端 并 联 B. 接地 

C. 接 高 电 平 D. 悬空 
9.2 可 以 与 输出 端 直接 连 在 一 起 实现 “ 线 与 ”逻辑 功能 的 门 电路 是 (  )。 

A. 与 或 门 B. 或 非 门 Q, 己 态 门 D. OC 门 
9.3 ”为 实现 数据 传输 的 总 线 结构 ， 要 选用 ( 。“) 门 电路 。 

A. 或 非 B. OC C. 三 态 D. 与 或 非 
9.4 图 9.22 所 示 电 路 为 集成 TTL 门 电路 ， 其 输出 为 ( ，)。 

A. ABC+BC B. 4BC+BC 

C. ABC+BC D. 4BC+BC 
9.5 图 9.23 所 示 电 路 为 集成 TTL 门 电路 ， 其 输出 了 为 ( )。 

A. ABAG B. 4B+AC C. AB+BC D. 4B+AC 


























图 9.22 题 9.4 图 图 9.23 题 9.5 图 
9.6 图 9.24 所 示 电 路 为 集成 TIL 门 电路 ， 其 输出 了 为 (。 )。 
A. A B. 4B 
C. AB+4AB D. 4B+AB 
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图 9.24 题 9.6 图 


二 、 判 断 题 


9.7 TTL 与 非 门 的 多 余 输入 端 可 以 接 固定 高 电 平 。 

9.8 当 TTL 与 非 门 的 多 余 输入 端 悬空 时 相当 于 输入 信号 为 逻辑 “1”。 

9.9 四 二 输入 与 非 门 74LS00 与 7400 的 逻辑 功能 完全 相同 。 

9.10 CMOS 或 非 门 与 TTL 或 非 门 的 逻辑 功能 完全 相同 。 

9.11 三 态 门 的 三 种 状态 分 别 为 高 电 平 、 低 电 平和 不 高 不 低 的 电 平 。 

9.12 一 般 集成 TTL 门 电路 的 几 个 输出 端 可 以 直接 相连 实现 “ 线 与 ”。 ( 

9.13 ”集成 CMOS 门 电路 中 OD 门 ( 漏 极 开路 门 ) 的 输出 端 可 以 直接 相连 ， 实 现 “ 线 
二 的 ( ) 

9.14 集成 TIL 门 电路 中 OC 门 ( 集 电极 开路 门 ) 的 输出 端 可 以 直接 相连 , 实现 “ 线 与 ”。 












































三 、 填 空 题 

9.15 一 般 集成 TTL 门 电路 的 平均 传输 延迟 时 间 比 集成 CMOS 门 电路 ， 功 耗 
比 集成 CMOS 门 电路 OX 

9.16 对 集成 CMOS 门 电路 ， 未 使 用 的 输入 端 应 当 按 逻辑 要 求 接 _” ”或 接 ” ， 
而 不 允许 2% 

9.17 集成 CMOS 门 电路 的 功 耗 随 着 输入 信号 频率 的 增加 而 

9.18 可 用 作 多 路 数据 分 时 传输 的 逻辑 门 是 门 。 

9.19 三 态 门 的 输出 可 以 出 现 一  、 三 种 状态 。 

9.20 在 集成 TTL 门 电路 中 ， 多 信 输 入 滑 姑 空 在 迎 辑 上 等 效 于 输入 电 平 。 








9.21 标准 TIL 门 电路 输出 高 电 平 典型 值 是 V， 低 电 平 典型 值 是 V。 
9.22 正 逻辑 系统 规定 ， 高 电 平 表示 轴 辑 __ 态 ， 低 电 平 表示 届 辑 
9.23 集成 TTL、CMOS 门 电路 的 抗 干扰 能 力 是 强 于 
四 、 作 图 题 
9.24 集成 TTL 门 电路 如 图 9.25(a) 所 示 ， 加 在 输入 端的 波形 4、B、C 如 图 9.25(b) 所 
示 ， 试 画 出 输出 了 的 波形 。 
A 1 












































| 














EN C 人 | 
7 





(a) (b) 
9.25 题 9.24 
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9.25 已 知 加 在 输入 端的 波形 4、B3、C 如 图 9.26 所 示 ， 试 画 出 经 过 与 门 、 或 门 、 与 非 
门 、 或 非 门 后 的 输出 波形 7。 








> | a I i i | 
B 1 
9 
































9.26 题 9.25 图 
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项 目 10 


组 合 逻 辑 电 路 的 
认 知 及 数 显 电容 计 
显示 电路 的 制作 





对 学 习 目标 

1， 知 识 目标 

(1) 掌握 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 和 设计 方法 。 

(2) 掌握 常用 组 合 逻辑 电路 的 使 用 方法 。 

2.， 技能 目标 

(1) 利用 简单 的 元 器 件 实现 表决 器 的 制作 。 
司 (2) 实现 对 常用 集成 组 合 逻 辑 电路 (74LS138) 等 的 测试 。 
人 @) 制作 数 显 电容 计 显示 电路 。 









9 其 电路 必须 按 一 定 的 数字 逻辑 进行 工作 ,同时 又 不 具 
i 轩 从 % 细 今 刘 驾 电路 ， 而 本 项 目 中 将 运用 集 


项 目 10 组 合 逻 辑 电路 的 认 知 及 数 显 电容 计 显示 电路 的 制作 


并 mas 


项 目 目标 : 制作 数 显 电 容 计 显示 电路 。 
项 目 要 求 : 采用 译 码 器 实现 所 测 电容 大 小 的 显示 。 
项 目 提示 电容 计 显 示 电 路 如 图 10.1 所 示 。 


U 





























10.1“ 数 显 电容 计 显示 电路 


10.1 三 人 表决 电路 的 制作 








E 决 器 】 
集成 与 非 门 74LS00 设计 三 人 表决 电路 ， 要 求 当 输 入 端 有 两 个 或 者 两 个 以 上 为 高 
输出 端 二 极 管 亮 ， 表 明 表决 通过 。 











电 平时 ， 





三 人 表决 电路 如 图 10.2 所 示 。 


Vce 







R 





一 
3300 
74LS00 


74LS10 




















图 10.2 三 人 表决 电路 
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三 人 表决 电路 器 件 清单 见 表 10-1。 
表 10-1 三 人 表决 电路 器 件 清单 








名 称 规格 














































1 面包 板 = . 
2 电阻 器 330Q 1 
3 发 光 二 极 管 红色 (#3) 1 
4 74LS00 四 二 输入 与 非 门 3 
5 74LS10 三 三 输入 与 非 门 | 1 
6 晶体 管 直流 稳 压 电源 一 | 1 

万 用 表 一 1 


测试 步骤 如 下 。 

@ 按照 图 10.2 所 示 的 电路 在 面包 板 上 将 元 器 件 进行 连 线 。 

@ 在 三 个 输入 端 上 输入 记录 表 10-2 中 的 信号 4、Bs C， 观察 二 极 管 是 否 亮 ， 并 记录 在 
表 中 。 








表 10-2 记录 表 


X( 填 亮 或 灭 ) 








测试 结果 表明 ， 当 三 个 输入 端 有 两 个 或 者 两 个 以 上 为 高 电 平时 ， 二 极 管 亮 ， 表 明 表决 

上 述 测试 ， 通 过 74LS00 的 组 合 实现 了 三 人 表决 ， 同 时 也 可 观察 到 ， 电 路 在 测试 时 ， 
其 输出 状态 是 “0” 还 是 “1” 关键 取 决 于 当前 输入 的 状态 ， 这 是 将 要 学 习 的 数字 电路 的 一 
种 组 态 一 一 组 合 逻 辑 电 路 。 

数字 电路 根据 逻辑 功能 的 不 同 可 分 为 组 合 逻 辑 电 路 (简称 组 合 电路 ) 和 时 序 逻 辑 电 路 ( 简 
称 时 序 电路 ) 两 大 类 。 任 一 时 刻 电 路 的 输出 状态 仅仅 取决 于 该 时 刻 的 输入 状态 ， 而 与 电路 原 
来 的 状态 无 关 ， 这 种 电路 称 为 组 合 逻 辑 电 路 。 组 合 逻 辑 电路 是 由 门 电路 组 合 而 成 的 ， 可 以 
有 一 个 或 多 个 输入 端 ， 也 可 以 有 一 个 或 多 个 输出 端 。 组合 逻辑 电路 如 图 10.3 所 示 。 











Xl pa 
ve xX yy A 
输入 下 六 | 输出 
信号 信号 
2 Ym 





图 10.3 ”组合 逻辑 电路 (一 ) 
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项 目 10 组 合 逻 辑 电路 的 认 知 及 数 显 电容 计 显示 电路 的 制作 


10.1.1 组合 逻辑 电路 的 分 析 方 法 








所 谓 组 合 罗 辑 电路 的 分 析 ， 就 是 根据 给 定 的 罗 辑 电路 ， 确 定 其 逻辑 功能 。 分 析 组 合 届 








辑 电 路 的 目的 是 确定 已 知 电路 的 逻辑 功能 或 者 检查 电路 设计 是 否 合理 。 
组 合 逻 辑 电 路 通常 采用 的 分 析 步 又 如 下 。 
Q@ 根据 给 定 的 逻辑 电路 ， 写 出 逻辑 函数 表达 式 。 
@ 化 简 逻 辑 函 数 表达 式 。 
@ 根据 最 简 逻辑 函数 表达 式 列 逻 辑 真 值 表 。 
@ 观察 逻辑 真 值 表 中 输出 与 输入 的 关系 ， 描 述 电路 逻辑 功能 。 
例 1 分 析 图 10.4 所 示 组 合 逻 辑 电 路 的 逻辑 功能 。 





























图 10:4“ 组合 逻辑 电路 (二 ) 
解 : (1) 写 出 逻辑 函数 表达 式 并 化 简 。 
Y=3ABAB=AB+AB= AB+AB 
(2) 列 逻 辑 真 值 表 见 表 10-3。 
表 10-3 例 二 逻辑 真 值 表 











(3) 分 析 逻 辑 功 能 。 


输入 相同 输出 为 “1?， 输 入 相 异 输出 为 “0”， 称 为 “ 判 一 致 ”(“ 同 或 门 ”) 电 路 ， 可 


用 于 判断 各 输入 端的 状态 是 否 相同 。 
10.1.2 ”组 合 罗 辑 电路 的 设计 方法 





与 分 析 过 程 相 反 ， 组 合 逻 辑 电路 的 设计 是 根据 给 定 的 实际 逻辑 问题 ， 设 计 出 实现 其 














辑 功 能 的 最 简 逻 辑 电 路 。 工 程 上 的 最 佳 设 计 ， 通常 需要 用 多 个 指标 去 衡量 ,主要 考虑 
题 有 以 下 几 个 方面 。 
@ 所 用 的 逻辑 器 件数 目 、 种 类 最 少 ， 且 器 件 之 间 的 连 线 最 简单 。 









































逻 





的 问 
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@ 逻辑 电路 满足 速度 要 求 ， 应 使 级 数 尽量 少 ， 以 减少 门 电路 的 延迟 。 

@ 逻辑 电路 功 耗 小 ， 工 作 稳定 可 靠 。 

组 合 逻 辑 电路 的 设计 步 又 如 下 。 

Q@ 分 析 设 计 要 求 ， 设 置 输入 变量 和 输出 变量 并 逻辑 赋值 。 

@ 列 逻 辑 真 值 表 , 根据 上 述 分 析 和 赋值 情况 , 将 输入 变量 的 所 有 取 值 组 合 和 与 之 相对 
应 的 输出 变量 值 列表 ， 即 得 逻辑 真 值 表 。 

图 写 出 逻辑 函数 表达 式 并 化 简 。 

@ 画 逻 辑 电 路 。 

例 2 试 设计 三 人 表决 电路 。 

解 : (1) 根据 题 意 ， 设 输入 为 4，B，C， 输 出 为 Y， 同 意 用 “1” 表 示 ， 反 对 用 “0”， 
决议 通过 用 “11” 表示， 不 通过 用 “0” 表示 ， 可 列 出 逻辑 真 值 表 如 表 10-4 所 示 。 




















表 10-4 例 2 逻辑 真 值 表 





(2) 写 出 输出 端的 逻辑 函数 表达 式 
Y=ABC+ ABC+ ABC+ ABC 

(3) 利用 卡 诺 图 化 简 逻 辑 函 数 表达 式 并 转换 成 最 简 与 非 表 达 式 
Y=AB+BC+AC= ABBCAC 

(4) 绘制 组 合 逻 辑 电 路 ， 如 图 10.5 所 示 























10.5 ”三 人 表决 组 合 逻 辑 电 路 
虽然 可 以 利用 分 立 元 件 门 电路 搭 接 具有 一 定 逻辑 功能 的 组 合 逻 辑 电 路 ， 但 是 该 种 电路 
所 需 的 器 件 多 、 连 线 多 、 电 路 复杂 ， 存 在 功 耗 增加 、 质 量 及 体积 增 大 的 缺点 ， 所 以 可 利 
现 有 的 集成 组 合 逻 辑 电 路 来 搭 接 相应 的 功能 电路 ， 接 下 来 介绍 常见 的 集成 组 合 逻 辑 电 路 。 
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10.2 ”常见 集成 组 合 逻 辑 电 路 的 认 知 及 测试 








常见 集成 组 合 罗 辑 电路 的 实物 如 图 10.6 所 示 。 


ws i 
芋 


(a) 集成 译 码 器 74LS138 。(b) 集成 编码 器 74LS148 (c) 集成 多 路 电子 开关 CD4067 





图 10.6 常见 集成 组 合 逻辑 电路 的 实物 
10.2.1 ”编码 器 


在 数字 系统 中 ， 把 二 进 制 数 按 一 定 的 规律 编排 ， 使 每 组 代码 具有 特定 的 含义 ， 称 为 编 
码 。 具 有 编码 功能 的 逻辑 电路 称 为 编码 器 ， 编 码 器 是 一 个 多 输入 多 输出 的 组 合 逻辑 电路 。 

1. 编码 器 分 类 

(1) 普通 编码 器 

普通 编码 器 分 为 二 进 制 编码 器 和 非 二 进 制 编码 器 。 若 输入 信号 的 个 数 N 与 输出 变量 的 
位 数 n 满足 N=2"， 则 此 电路 称 为 三 进 制 编码 器 。 若 输入 信号 的 个 数 N 与 输出 变量 的 位 数 n 
不 满足 N=2"， 则 此 电路 称 为 非 三 进 制 编码 器 。 普 通 编码 器 在 任何 时 刻 都 只 能 对 其 中 的 一 个 
输入 信号 进行 编码 ， 即 输入 的 个 信号 是 互 相 排斥 的 : 输入 信号 为 四 个 ， 输 出 代码 为 两 位 
的 编码 器 称 为 4 线 -2 线 编码 器 (4/2 线 编码 器 )。 

(2) 优先 编码 器 

优先 编码 器 是 指 当 多 个 输入 端 同时 有 信号 时 ， 电 路 只 对 其 中 优先 级 别 最 高 的 信号 进行 
编码 的 编码 器 。10 线 -4 线 集成 优先 编码 器 常见 型 号 为 54/74147、54/74LS147，8 线 -3 线 集 
成 优先 编码 器 常见 型 号 为 54/74148、54/74LS148。 


2. 编码 器 应 用 举例 


(1) 集成 二 进 制 优先 编码 器 74LS148 
74LS148 是 一 种 常用 的 8 线 -3 线 集成 优先 编码 器 。 其 外 形 和 引 脚 分 布 如 图 10.7 所 示 。 












































图 10.7 集成 二 进 制 优先 编码 器 74LS148 外 形 和 引 脚 分 布 
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其 测试 电路 如 图 10.8 所 示 。 
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图 10.8 集成 二 进 制 优先 编码 器 74LS148 测试 电路 

其 真 值 表 见 表 10-5， 其 中 五 一 三 为 输入 编码 ,有效 输 入 编码 为 0， 钱 、  、 久 为 输 
出 编码 。 通 过 图 10.8 测试 电路 ， 可 得 到 如 下 内 容 。 

@ 到 为 使 能 输入 端 ， 低 电 平 有 效 ， 若 为 高 电 平 ， 则 禁止 编码 。 

@ 优先 顺序 为 万 一 万 ， 即 万 的 优先 级 最 高 ， 然 后 是 大、 五 、…、 厂 。 

@ EO 为 使 能 输出 端 , 它 只 在 允许 编码 ( 即 E7 =0) 且 无 输入 编码 时 输出 为 0， 其 他 情况 
均 为 1。 

@ G5 为 片 优 先 编码 输出 端 ， 它 在 允许 编码 ( 即 E7=0) 且 有 输入 编码 时 输出 为 0， 在 允 
许 编码 但 无 输入 编码 时 输出 为 1， 在 不 允许 编码 ( 即 7 =1) 时 输出 也 为 1。 


表 10-5 集成 二 进 制 优 先 编码 器 74LS148 真 值 表 















































输入 编码 输出 编码 
El hn 1 hh hh 4 7 %» % % |6s Eo 
1 x x x x x x x x 1 1 1 1 1 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
0 x x x 尖 深 x 0 0 0 0 0 1 
0 x x x x x x 0 1 0 0 1 0 1 
0 x x x x x 0 1 1 0 1 0 0 
0 x x x x 0 1 1 1 0 1 1 0 1 
0 x x x 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 
0 x xX 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1! 
0 x 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 和 1 0 1 
(2) 集成 二 进 制 优先 编码 器 74LS147 
集成 二 进 制 优先 编码 器 74LS147 的 引 脚 分 布 如 图 10.9 所 示 ， 其 中 第 15 脚 NC 为 空 。 集 
成 二 进 制 优先 编码 器 74LS147 有 9 个 输入 编码 五 ~ 五 和 4 个 输出 编码 页 ~ 骂 。 若 某 个 输入 编 
码 为 0, 则 代表 输入 的 是 一 个 十 进 制 数 。 当 9 个 输入 编码 全 为 1 时 , 输出 编码 了 六 Y=1111， 
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与 万 =0 时 的 输出 编码 相同 , 故 不 需 单 设 引 脚 1 。4 个 输出 编码 反映 输入 十 进 制 数 时 的 BCD 
码 输出 。 其 测试 电路 如 图 10.10 所 示 。 
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图 10.10 集成 二 进 制 优先 编码 器 74LS147 测试 电路 
通过 测试 ， 可 得 其 真 值 表 如 表 10-6 所 示 。 
表 10-6 集成 二 进 制 优 先 编码 器 74LS147 真 值 表 






































输入 编码 
1 67 4 4 六 % % 
x x x x x x x x 0 0 1 1 0 
| 0 1 1 | 
x x x x x x 0 1 1 1 0 0 0 
x x xX x xX 0 1 1 1 1 0 0 1 
x x x x 0 1 1 1 1 1 0 1 0 
bb x Xx 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
x x 0 1 1 1 1 1 有 1 1 0 0 
x 0 1 1 1 1 1 1 1 1 此 0 1 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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10.2.2 ” 译 码 器 


译 码 是 编码 的 逆 过 程 ， 即 将 每 一 组 输入 的 二 进 制 代 码 “ 翻 译 ” 成 一 个 特定 的 输出 信 
号 ， 实 现 译 码 功能 的 数字 电路 称 为 译 码 器 。 集 成 译 码 器 分 为 二 进 制 译 码 器 和 非 二 进 制 译 码 
器 两 种 。 

1. 译 码 器 分 类 

(1) 三 进 制 译 码 器 

将 几 位 二 进 制 代码 转换 为 2 个 信号 输出 的 电路 称 为 二 进 制 译 码 器 , 分 为 双 2 线 -4 线 译 
码 器 、3 线 -8 线 译 码 器 、4 线 -16 线 译 码 器 等 。 如 74LS138 为 3 线 -8 线 译 码 器 ， 其 引 脚 排 
列 如 图 10.11 所 示 。 








10.11 74LS138 引 脚 排列 


(2) 非 二 进 制 译 码 器 

非 二 进 制 译 码 器 种 类 很 多 ， 其 中 二 -十 进 制 译 码 器 应 用 较 广泛 。 二 -十 进 制 译 码 器 又 称 
4 线 -10 线 译 码 器 , 属 不 完全 译 码 器 .二 -十 进 制 译 码 器 常用 的 型 号 有 TTL 门 电路 的 54/7442、 
54/74LS42 和 CMOS 门 电路 的 54/74HC42、54/74HCT42 等 。 

2. 译 码 器 应 用 举例 

译 码 器 是 集成 组 合 逻 辑 电 路 的 一 种 典型 电路 , 下面 通 过 对 3 线 -8 线 译 码 器 74LS138 的 
测试 来 了 解 集成 组 合 逻辑 电路 的 逻辑 功能 及 特性 ， 测 试 电路 如 图 10.12 所 示 。 


4 如 7 
































74LS138D 


图 10.12 74LS138 测试 电路 
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其 测试 项 目 器 件 清单 见 表 10-7。 
表 10-7 74LS138 测试 项 目 器 件 清单 






名 称 


























1 | 晶体 管 直流 稳 压 电源 | 1 
| 面包 板 一 | 1 
gs | 发 光 二 极 管 红色 (43) | 1 
4 | 集成 译 码 器 74LS138 | 1 
5 导线 Se 若 







测试 步骤 如 下 。 

@ 按 图 10.12 所 示 的 测试 电路 将 元 器 件 装 在 面包 板 上 ， 并 正确 连 线 。 

@ 将 晶体 管 直流 稳 压 电 源 电 压 调 至 +SV，74LS138 的 八 个 输出 端 通过 限 流 电阻 Re 一 
R7 和 发 光 二 极 管 LEDo~LED7; 的 负极 相连 ，Vcc 接 电源 电压 +5V。74LS138 的 三 个 输入 端 接 
双 联 开关 S1!、S，、S3， 其 他 输入 端 可 分 别 接地 和 通过 限 流 电阻 接 电源 ， 即 每 个 输入 端 可 分 
别 接 高 电 平 或 低 电 平 ， 通 过 拨 动 开关 改变 输入 状态 ， 同 时 观察 74LS138 的 输出 状态 。 

@ 观察 并 记录 发 光 二 极 管 是 否 发 光 ， 若 发 光 二 极 管 发 光 ， 则 相应 端口 输出 为 高 电 平 ， 
反之 为 低 电 平 。 

测试 结果 分 析 如 下 。 

@ 将 三 个 开关 S1、S;、S3 同 时 拨 至 下 方 接地 ， 即 三 个 输入 端 输 入 编码 为 000， 可 观察 
到 LED。o 熄灭 ， 相 应 输出 端 输出 低 电 平 ， 而 其 他 发 光 二 极 管 LED1~~LED7 均 发 光 ， 即 其 他 
输出 端 输 出 均 为 高 电 平 。 

@ 将 开关 Si 接 高 电 平 ， S,、S; 均 接 低 电 平 ， 即 三 个 输入 端 输 入 编码 为 001， 可 观察 到 
LED' 熄灭 ， 相 应 输出 端 输出 低 电 平 ， 而 其 他 发 光 二 极 管 均 发 光 ， 即 其 他 输出 端 输出 均 为 
高 电 平 。 

图 将 输入 编码 依次 从 010 调 至 111， 重 复 测试 过 程 ， 可 分 别 观察 到 LED;~LED; 依 次 
熄灭 ， 即 相应 输出 端 依次 输出 低 电 平 ， 同 时 将 测试 结果 记录 在 表 10-8 中 。 


表 10-8 74LS138 逻辑 真 值 表 



































输入 编码 输出 编码 使 能 输出 

4 A ho % % % %%%%%” 5 5 5S, 

x x xX 站， 1 1 1 1 1 X 光 _Q 
0 0 0 ey 二 -下 一 0 0 1 
0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 
0 1 0 Ws | 1 1 0 1 1 0 0 1 
0 1 1 | OO 法 oO 0 
1 性 性 和 0 0 1 











bee 












































续 表 
输入 编码 输出 编码 使 能 输出 
hhh | 有 有 
1 0 1 | TR 上 世 、' 
1 1 0 | Ti |o 0o 1 
1 1 1 0 节 和 0 0 1 


由 逻辑 真 值 表 可 得 出 如 下 结论 。 
四 当 s,=1、5,+5,=0( 即 S,=1，S,=5,=0) 时 ， 译 码 器 处 于 工作 状态 进行 译 码 。 否 则 ， 


译 码 器 禁止 工作 ， 所 有 输出 端 寺 锁 为 高 电 F。 

@ 译 码 器 处 于 工作 状态 时 ,输入 端 每 输入 一 个 二 进 制 代码 ， 对 应 的 输出 端 就 表现 为 低 

电 平 ( 即 输出 为 低 电 平 有 效 )， 也 就 是 有 一 个 对 应 的 输出 端 被 “ 译 中 ” 

74LS138 是 应 用 广泛 的 译 码 集成 电路 ， 在 微型 单片机 计算 机 系统 中 为 扩展 RAM、IO、 

人 串 行 接口 芯片 电路 提供 片 选 控 制 信号 , 三根 输 入 线 可 提供 八 个 片 选 控制 信 
号 ， 从 而 有 效 节省 片 内 资源 。 其 在 微型 单片机 计算 机 系统 中 接口 电路 如 图 10.13 所 示 。 







































AT89C51 














【编码 器 和 详 APE 
码 器 】 





图 10.13 74LS138 在 微型 单片机 计算 机 系统 中 接口 电路 

其 中 ， 电 路 中 各 存储 器 的 ES 为 低 电 平 有 效 ，4o 一 4 为 各 存储 器 低 8 位 地 址 ，Do~D7 
为 8 位 并 行 数据 。 单 片 机 AT89C51 的 8 位 Po 并 行 口 采用 分 时 操作 的 方式 ， 依 次 传送 低 8 
位 地 址 和 8 位 并 行 数据 ,通过 地 址 锁 存 允许 端 4LE 给 74LS373 提供 地 址 锁 存 信号 ， 锁 存 低 
8 位 地 址 ， 下 降 沿 有 效 。 
10.2.3 ”数据 选择 器 和 数据 分 配器 

假如 有 多 路 信息 需要 通过 一 条 线路 传输 或 多 路 信息 需要 逐个 处 理 ， 这 时 就 需要 有 一 个 
电路 ， 它 能 选择 某 个 信息 而 排斥 其 他 信息 ， 这 就 称 作 数据 选择 。 反 之 ， 把 一 路 信息 逐个 安 
排 到 各 输出 端 去 ， 叫 做 数据 分 配 。 

1， 数据 选择 器 

在 多 路 数据 传送 过 程 中 ， 能 够 根据 需要 将 其 中 任意 一 路 挑选 出 来 的 组 合 逻辑 电路 ， 叫 
做 数据 选择 器 ， 也 称 多 路 选择 器 。 常 见 的 数据 选择 器 有 4 选 1、8 选 1 等 。 
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图 10.14 所 示 为 8 选 1 数据 选择 器 74LS151 的 引 脚 和 逻辑 符号 。 它 有 三 个 地 址 输入 端 ， 
八 个 数据 输入 端 ,两 个 互补 的 输出 端 , 一 个 使 能 输入 端 , 使 能 输入 端 s 为 低 电 平 有 效 。 当 5=1 
时 ， 无 论 地 址 输入 编码 4.、41、4o 的 状态 如 何 ， 电 路 都 不 工作 ， 输 出 编码 了 为 0。 当 5=0 
时 ， 电 路 根据 地 址 输入 编码 4.、41、46 的 状态 ， 在 数据 输入 端 中选 出 对 应 的 信号 ， 并 从 输 
出 端 输出 。 其 测试 电路 如 图 10.15 所 示 ， 逮 辑 真 值 表 见 表 10-9。 























到 D; D;s D;s D, D; D; D, D, 
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图 10.15 8 选 1 数据 选择 器 74LS151 测试 电路 


表 10-9 8 选 1 数 据 选择 器 74LS151 逻辑 真 值 表 




















使 能 输入 编码 地 址 输入 编码 输出 编码 
S | A Ai Ao Y 加 
1 | x x x 0 1 
0 | 0 0 0 疡 D, 
0 | 0 0 1 Di D 
0 | 0 1 0 Do 场 
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输入 编码 地 址 输入 编码 
5 | A2 ¥ | 六 
0 | 0 Ds | 过 
0 | 1 Ds | 去 
0 | 1 Ds | 甩 
0 | 1 Ds | 应 
0 1 D, 


2. 数据 分 配器 

在 数据 传输 过 程 中 ， 有 时 需要 将 某 一 路 数据 分 配 到 多 路 装置 中 去 ， 能 够 完成 这 种 功能 
的 电路 称 为 数据 分 配器 。 根 据 输出 的 个 数 不 同 ， 数 据 分 配器 可 分 为 4 路 分 配器 、8 路 分 配 
器 等 ， 数 据 分 配器 实际 上 是 译 码 器 的 特殊 应 用 。 带 有 使 能 端的 译 码 器 都 具有 数据 分 配器 的 
功能 ， 一 般 双 2 线 -4 线 译 码 器 可 作为 4 路 分 配器 , 3 线 -8- 线 译 码 器 可 作为 8 路 分 配器 ，4 
线 -16 线 译 码 器 可 作为 16 路 分 配器 。 以 74LS138 为 例 ,选择 低 电 平 有 效 的 两 个 使 能 端 中 的 
S ( 即 G28) 作 数据 输入 端 ， 令 其 他 使 能 端 5 =0 、S =1， 同 时 4;、41、40 作 地 址 分 配 端 ， 
即 可 实现 8 路 分 配器 的 功能 ， 其 测试 电路 如 图 10.16 所 示 。 











省 ey TEERYEY, 

















数据 输入 端 D 

















74LS138D 





图 10.16 8 路 分 配器 74LS138 测试 电路 
10.2.4 ”加 法 器 
前 面 数 字 系统 中 都 是 采用 二 进 制 数 ， 而 两 个 二 进 制 数 之 间 的 加 减 乘除 运算 都 是 化 作 若 
F 步 加 法 运算 进行 的 。 因 此 ， 加 法 器 是 构成 算术 运算 器 的 基本 单元 。 
1. 半 加 器 


不 考虑 来 自 低位 的 进位 数 , 只 将 两 个 1 位 二 进 制 数 4 和 B 相 加 , 称 为 二 进 制 算术 半 加 。 
实现 半 加 运算 的 电路 叫做 半 加 器 ， 半 加 器 74LS86 测试 电路 如 图 10.17 所 示 。 
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图 10.17 半 加 器 74LS86 测试 电路 
其 逻辑 真 值 表 见 表 10-10。 


表 10-10 半 加 器 74LS86 逻辑 真 值 表 


























输 入 输 出 
A 局 Si C 
0 0 0 0 
0 1 1 0 
0 1 0 
1 0 1 
2. 全 加 器 
考虑 低位 来 的 进位 数 的 二 进 制 算术 加 法 称 为 全 加 ， 完 成 全 加 功能 的 电路 称 为 全 加 器 。 
此 处 以 74LS183 为 例 ; 介绍 全 加 器 的 逻辑 功能 。 其 测试 电路 如 图 10.18 所 示 。 
Lee 
Llsv Ch 5 C 
FS 2.5V 
Key=A 
2 
Ts, 
| KB 
十 ms 74LS183D 
书 3 
图 10.18 ”全 加 器 74LS183 测试 电路 
其 逻辑 真 值 表 见 表 10-11。 
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表 10-11 全 加 器 74LS183 逻辑 真 值 表 








输 入 输 出 
Ai 有 Ci Si Ci 
0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 
0 二 0 1 0 
0 1 1 0 1 
0 0 1 0 
1 0 1 0 1 
1 1 0 0 1 
1 1 1 1 





3， 集 成 多 位 超前 进位 加 法 器 74LS283 

多 位 数 相 加 时 ， 要 考虑 进位 ， 进 位 的 方式 有 串 行 进位 和 超前 进位 两 种 。 中 规模 集成 加 
法 器 常 做 成 4 位 ， 由 四 个 全 加 器 构成 。 常用 的 集成 多 位 超前 进位 加 法 器 74LS283 引 脚 分 
布 如 图 10.19 所 示 ， 测 试 电路 如 图 10.20 所 示 。 











图 10.19 集成 多 位 超前 进位 加 法 器 74LS283 引 脚 分 布 
B; B, B, Bo 








































































74LS283D 





























图 10.20 ”集成 多 位 超前 进位 加 法 器 74LS283 测试 电路 
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若 要 进行 两 个 8 位 二 进 制 数 的 加 法 运算 ， 可 用 两 片 74LS283， 其 电路 如 图 10.21 所 示 。 
电路 连接 时 ， 将 低 4 位 集成 芯片 的 Ci 接地 ， 低 4 位 的 Co 进位 接 到 高 4 位 的 Ci。 两 个 二 
进 制 数 4、B 分 别 从 低位 和 高 位 依次 接 到 相应 的 输入 端 ， 最 后 的 运算 结果 为 C7S7S6SsS4 
3929190。 








Co 74LS283(2) CI Co 74LS283(1) Ga 


A 4A, A A, B; B, B! B, A 4, 4 4 B; B, B, Bo 





A, As A A, B, Bs B, B, A A, A A, B; B, B, Bo 
10.21 两 片 74LS283 组 成 的 8 位 二 进 制 数 加 法 电路 
10.2.5 ”数值 比较 器 


在 一 些 数字 系统 中 ， 经 常 要 求 比较 两 个 数 的 大 小 。 能 对 两 个 位 数 相同 的 二 进 制 数 进行 
比较 ， 并 判断 其 大 小 关系 的 逻辑 电路 称 为 数值 比较 器 。 

数值 比较 器 对 两 个 位 数 相 同 的 三 进 制 数 4、B 进行 比较 ， 其 结果 有 4>B、4<< 中 和 
4=8 三 种 可 能 性 。 典 型 的 数值 比较 器 有 74LS85， 其 引 脚 分 布 如 图 10.22 所 示 。 


74LS85 


Ln Jp Yap Ysp Vp GND 





图 10.22 数值 比较 器 74LS85 引 脚 分 布 


数值 比较 器 74LS85 能 进行 二 进 制 码 和 8421 码 大 小 的 比较 。 它 可 以 对 两 个 4 位 字 
(43424140、B3B;B1B0) 进 行 译 码 后 作出 三 种 判断 ， 并 将 结果 二 >s、 六 zs、 了 <8 在 三 个 输出 端 
输出 ， 输 出 有 效 值 为 1。 其 测试 电路 如 图 10.23 所 示 。 

对 较 长 字 的 比较 可 以 把 数值 比较 器 串联 起 来 使 用 ， 如 用 两 片 74LS85 组 成 的 8 位 数值 
比较 器 ， 其 电路 如 图 10.24 所 示 。 而 1>8、14=p8、14<8 是 连接 来 自 低 位 的 比较 结果 ， 故 不 需 
外 加 门 ， 就 可 以 完全 扩展 到 任何 位 。 
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74LS85 








10.23 ”数值 比较 器 74LS85 测试 电路 








图 10.24 两 片 74LS85 组 成 的 8 位 数值 比较 器 电路 


10.3” 数 显 电容 计 显示 电路 的 制作 


显示 电路 如 图 10.25 所 示 。 
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CD4511 





图 10.25 “显示 电路 
其 器 件 清单 见 表 10-12。 
表 10-12 显示 电路 器 件 清单 





序 号 名 ” 称 规格 数量 
1 CD4511 C= 1 
多 晶体 管 9012 :| 
3 = 10 
4 - 1 
5 导线 若干 
6 晶体 管 直流 稳 压 电源 2 1 
| 共 阴 极 数码 管 和 
8 开关 3 学 























在 器 件 清单 中 ， 用 到 了 一 种 集成 器 件 CD4511， 它 是 译 码 器 的 一 种 ， 称 为 七 段 显 示 译 
码 器 。 


10.3.1 ”显示 译 码 器 

在 数字 系统 中 ， 经 常 需要 将 数字 、 文 字 和 符号 的 二 进 制 代码 翻译 成 人 们 习惯 的 形式 ， 
以 便 直观 地 显示 出 来 ， 方 便 查 看 或 读 取 ， 这 就 需要 显示 电路 来 完成 。 显 示 电 路 通常 由 译 码 
器 、 驱 动 器 和 显示 器 等 部 分 组 成 。 

1. 七 段 数 字 显示 器 


七 段 数 字 显示 器 就 是 将 七 个 发 光 二 极 管 按 一 定 的 方式 排列 起 来 , a、 b、c、d、e、 太 g 





199 






电子 技术 应 用 项 目 式 教程 (第 三 版 ) 














各 对 应 一 个 发 光 二 极 管 ， 利 用 不 同 的 发 光 段 组 合 ， 显 示 不 同 的 阿拉 伯 数 字 ， 如 图 10.26 
所 示 。 


8 fcoMa b 





[| 
| 
(a) Wi (b) 发 光 段 组 合 


图 10.26 七 段 数 字 显示 器 及 发 光 段 组 合 
按 内 部 连接 方式 不 同 ， 七 段 数字 显示 器 分 为 共 阳极 和 共 阴 极 两 种 接 法 ， 如 图 10.27 








COM 


END 站 


MANVANANA NANANAN NY 





COM 
(a) 共 阳 极 接 法 (b) 共 阴 极 接 法 
图 10.27 七 段 数字 显示 器 的 内 部 接 法 
2. 七 段 显示 译 码 器 CD4511 


七 段 显示 译 码 器 CD4511 为 双 列 直 插 16 脚 封 装 ， 它 将 BCD 码 变换 为 驱动 共 阴 极 数码 
管 所 需 的 信号 。CD4511 的 引 脚 分 布 如 图 10.28 所 示 ， 测 试 电路 如 图 10.29 所 示 。 

其 中 4~D 为 BCD 码 输入 编码 ，4 为 低位 输入 编码 ，D 为 高 位 输入 编码 。 七 段 a~g 
输出 高 电 平 用 于 驱动 共 阴极 数码 管 发 光 并 显示 特定 的 符号 ， 如 阿拉 伯 数 字 0 一 9。 七 段 显 示 
译 码 器 的 输出 ， 通 过 测试 由 表 10-13 可 知 ， 也 是 一 种 多 位 二 进 制 代码 ， 但 该 种 代码 除了 
于 显示 之 外 ， 与 显示 字符 的 数值 大 小 、 特 性 等 无 任何 关联 ， 称 之 为 字段 码 。 其 他 引 脚 功能 
如 下 。 

B1: 4 脚 是 消 隐 输 入 控制 端 。 当 BF0 时 ， 不 管 其 他 输入 端 状态 如 何 ， 共 阴极 数码 管 都 
会 处 于 消 隐 也 就 是 不 显示 的 状态 。 

LE: 5 脚 是 锁定 控制 端 。 当 LE=0 时 ， 人 允许 译 码 输出 。 当 ZE=1 时 ， 译 码 器 是 锁定 保持 
状态 ， 译 码 器 的 输出 被 保持 在 LE=0 时 的 数值 。 

Z7: 3 脚 是 测试 信号 的 输入 端 。 当 B 三 1，L7=0 时 ， 译 码 输出 全 为 1， 不 管 输入 DCB4 
的 状态 如 何 ， 共 阴极 数码 管 均 显示 ， 它 主要 用 来 检测 共 阴 极 数 码 管 是 否 有 物理 损坏 。 
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[CD4511) 



































2200 








Fe CD4511 


图 10.29 CD4511 测试 电路 


表 10-13 七 段 显示 译 码 器 CD4511 逻辑 真 值 表 















































输入 编码 输出 编码 字形 
Bl | LT | LE D C B A a b [9 d e f g 

1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 所 
1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 | 

1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 2 

1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 3 
1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 | 
1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 5 
1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 b 
1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 
| 共 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 8 
1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 9 
1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 E 
1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 2 
1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 局 
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10.3.2” 数 显 电容 计 显示 电路 工作 原理 


数 显 电容 计 显示 部 分 的 显示 器 件 采 用 了 3 位 共 阴 极 数码 管 ， 可 以 显示 000 一 999 的 数值 。 

数 显 电容 计 显示 部 分 的 七 段 显 示 译 码 器 选用 CD4511, 其 内 部 具有 抑制 非 BCD 码 输 入 的 
电路 ， 当 输入 为 非 BCD 码 时 , 译 码 器 的 七 个 输出 均 为 低 电 平 , 使 数码 管 显示 器 变 暗 。CD4511 
每 段 输出 驱动 电流 可 达 25mA， 因 此 在 驱动 共 阴极 数码 管 时 要 加 限 流 电阻 Ra 一 Ris。 

若 要 使 数码 管 显示 ， 除 了 CD4511 要 输出 相应 电 平 之 外 ,数码 管 的 共 阴 极点 还 必须 
接 低 电 平 。 


10.3.3 ”实施 步骤 


@ 按照 图 10.25 所 示 的 电路 将 CD4511 电阻 器 、 数 码 管 、 蝇 体 管 安装 在 面包 板 上 ， 
并 正确 接线 ， 在 确认 无 误 后， 将 晶体 管 直流 稳 压 电源 输出 电压 调 至 5V 并 通电 。 

@ 在 CD4511 的 6、2、1、7 脚 上 依次 输入 0000 一 1001 这 10 个 BCD 码 数 据 ， 同 时 晶 
体 管 VTI 一 VTs 基 极 通过 限 流 电阻 全 部 接地 ， 使 所 有 数码 管 均 能 显示 ， 依 次 观察 数码 管 的 
显示 数值 。 

@ 在 测试 完毕 后 ,将 元 器 件 从 面包 板 上 拆除 ， 按 工艺 要 求 安装 在 数 显 电容 计 PCB 上 。 

测试 结果 分 析 : 在 依次 输入 0000 一 1001 的 情况 下 ，3 位 数码 管 依次 显示 数字 0~9, 说 
明 CD4511 可 实现 译 码 功能 。 















































项 目 小 结 


1. 组 合 逻 辑 电路 的 特点 是 ， 电 路 的 输出 状态 只 取决 于 该 时 刻 的 输入 状态 ， 而 与 原 
状态 无 关 。 

2.， 门 电路 是 组 合 逻 辑 电 路 的 单元 电路 ， 在 门 电路 组 合成 组 合 逻 辑 电 路 时 ， 电 路 中 
无 记忆 单元 ， 没 有 反馈 通路 。 

3. 组 合 逻 辑 电路 的 分 析 步 骤 : 写 出 各 输出 端的 逻辑 函数 表达 式 一 化 简 和 变换 逻辑 
函数 表达 式 一 列 出 逻辑 真 值 表 一 确定 逻辑 功能 。 


4. 组 合 逻 辑 电路 的 设计 步骤 :; 根据 设计 要 求 列 出 逻辑 真 值 表 一 写 出 逻辑 函数 表达 
式 ( 或 填写 卡 诺 图 )~ 逻 辑 化 简 和 变换 一 画 出 远 辑 电路 。 

5. 本 项 目 介 绍 了 常用 的 中 规模 组 合 逻 辑 电 路 ， 包 括 编码 器 、 译 码 器 等 。 在 集成 组 
合 逻 辑 电 路 中 除了 输入 端 和 输出 端 之 外 ， 还 增加 了 使 能 端 ， 既 可 控制 器 件 的 工作 状态 
又 便于 构成 较 复杂 的 逻辑 系统 。 
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一 、 选 择 题 
10.1 车 在 编码 器 中 有 50 个 编码 对 象 ， 则 要 求 输出 二 进 制 代码 位 数 为 ( ”) 位 。 
从 .5 B. 6 C. 10 D. 50 
10.2 8 选 1 数据 选择 器 应 有 (  “) 个 选择 控制 端 。 
A 和 B. 3 od BD: :8 
10.3 译 码 器 属于 一 种 ( )。 
A. 记忆 性 数字 电路 B. 逻辑 组 合 电路 
C. 运算 电路 D. 编程 电路 


10.4 ”组合 逻 辑 电 路 的 输出 状态 取决 于 ( ””)。 
A. 当时 的 输入 变量 的 组 合 
B. 当时 的 输入 变量 和 原来 的 输出 状态 的 组 合 
C. 当时 的 输入 变量 和 原来 的 输出 状态 的 与 
D. 当时 的 输入 变量 和 原来 的 输出 状态 的 或 
二 、 填 空 题 
10.5 组 合 逻辑 电路 的 输出 状态 仅 与 
在 电路 中 没有 _ 回路。 
10.6 组合 逻 辑 电 路 设计 过 程 中 最 重要 的 一 步 是 “” ， 它 是 目前 计算 机 辅助 设计 
工具 无 法 实现 的 。 
10.7 8 个 输 六 编码 的 编码 器 ， 按 二 进 制 编码 ， 其 输出 的 编码 有 _ 位 。 
10.8 3 个 输入 编码 的 译 码 器 ， 最 多 可 译 码 出 _ 路 的 输出 。 
10.9 4 选 1 数据 选择 器 输出 的 函数 表达 式 是 : 。 
10.10 全 加 器 有 、_ ”和 _ 三 个 输入 信号 ， 以 及” 和 _ 两 个 输出 信号 。 


三 、 分 析 计 算 题 

10.11 ” 试 分 析 图 10.30 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 
(1) 写 出 函数 了 的 逻辑 函数 表达 式 。 

(2) 将 函数 了 化 为 最 简 与 或 式 。 

(3) 列 出 逻辑 真 值 表 。 





有 关 。 组 合 逻辑 电路 没有 功能， 其 




















10.30 题 10.11 
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10.12 ” 试 分 析 图 10.31 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 
(1) 写 出 函数 了 的 逻辑 函数 表达 式 ， 并 变换 成 与 或 式 。 





(2) 列 出 逻辑 真 值 表 。 











10.31 题 10.12 图 


10.13” 试 分 析 图 10.32 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 

(1) 写 出 函数 了 的 罗 辑 函数 表达 式 并 将 函数 了 化 为 最 简 式 。 

(2) 列 出 多 辑 真 值 表 。 

(3) 现 有 的 罗 辑 关系 能 否 用 一 个 门 来 代替 ， 如 果 能 请 画 出 这 个 门 的 逻辑 符号 。 


a =1 











B 


























10.32 题 10.13 





10.14 ” 试 分 析 图 10.33 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 图 中 74LS138 为 3 线 -8 线 译 码 器 。 要求 











写 出 其 输出 逻辑 函数 表达 式 、 列 出 多 辑 真 值 表 并 说 明 逻 辑 功能 。 





图 10.33 题 10.14 图 
10.15 ” 试 设计 一 个 多 人 表决 电路 。 要 求 A、B、C 三 人 中 只 要 有 半数 以 上 同意 ， 则 表 




















决 就 能 通过 。 但 A 还 具有 和 否决 权 ， 即 只 要 A 不 同意 ， 即 使 多 数 人 同意 也 不 能 通过 (要 求 
最 少 的 与 非 门 实现 )。 








10.16 ”试用 与 非 门 设计 一 个 举重 裁判 表决 电路 。 设 举重 比赛 有 三 名 裁判 一 名 主 裁判 





























和 两 名 副 裁 判 。 杠 铃 完 全 举 上 的 裁决 由 每 一 名 裁判 按 下 自己 面前 的 按钮 来 确定 。 只 有 当 两 

















名 或 两 名 以 上 裁判 判定 成 功 ， 并 且 其 中 有 一 名 为 主 裁判 时 ， 表 明成 功 的 灯 才 亮 。 








10.17 某 医院 有 一 号 、 二 号 、 三 号 、 四 号 病 室 四 间 ， 每 室 设 有 呼叫 按钮 ， 同 时 在 护 
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值班 室内 对 应 地 装 有 一 号 、 二 号 、 三 号 、 四 号 四 个 指示 灯 。 现 要 求 当 一 号 病 室 的 按钮 按 下 
时 ， 无 论 其 他 病 室 内 的 按钮 是 否 按 下 ， 只 有 一 号 灯亮 。 当 一 号 病 室 的 按钮 没有 按 下 ， 而 二 
号 病 室 的 按钮 按 下 时 ， 无 论 三 号 、 四 号 病 室 的 按钮 是 否 按 下 ， 只 有 二 号 灯亮 。 当 一 号 、 二 
号 病 室 的 按钮 都 未 按 下 ， 而 三 号 病 室 的 按钮 按 下 时 ， 无 论 四 号 病 室 的 按钮 是 否 按 下 ， 只 有 
三 号 灯亮 。 当 一 号 、 二 号 、 三 号 病 室 的 按钮 均 未 按 下 ， 而 四 号 病 室 的 按钮 按 下 时 ， 四 号 灯 
才 亮 。 试 分 别 用 门 电路 和 优先 编码 器 74LS148 设计 满足 上 述 控制 要 求 的 逻辑 电 路 。 

10.18 某 工厂 有 A、B、C 三 个 车 间 和 一 个 自 备 电站 ， 站 内 有 两 台 发 电机 G 和 G2。 
G 的 容量 是 G; 的 两 倍 。 如 果 一 个 车 间 开 工 ， 只 需 Gs 运行 。 如 果 两 个 车 间 开 工 ， 只 需 GI 
运行 。 如 果 三 个 车 间 同 时 开工 , 则 G 和 G2 均 需 运行 。 试 画 出 控制 G 和 G: 运行 的 逻辑 电路 。 

10.19 某 组 合 逻辑 电路 的 逻辑 真 值 表 见 表 10-14， 试 用 与 非 门 实现 该 逻辑 电路 。 

(1) 写 出 函数 了 的 最 简 与 非 式 。 

(2) 画 出 迎 辑 电路 。 










































































表 10-14 题 10.19 


A B C 于 
0 0 0 1 
0 0 1 0 
0 | 志 0 
| 1 x 
1 为 -0 x 
~ 江 1 
1 1 x%0 1 
1 1 1 0 


10.20 在 显示 电路 的 制作 中 ， 当 给 图 10.25 所 示 电 路 中 的 3 个 数码 管 共 阴极 点 全 部 加 
低 电 平 ， 为 何 数码 管 显示 内 容 相同 ， 试 分 析 原 因 。 若 只 要 右 侧 第 一 个 数码 管 显示 “4”， 应 
该 怎么 做 ? 
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项 目 17 


时 序 逻 辑 电 路 的 认 知 及 
应 用 电路 的 制作 





党 学 习 目标 

1。 知识 目 标 

(1) 掌握 触发 器 及 时 序 远 辑 电路 的 特性 。 

(2) 掌握 常用 集成 触发 器 、 寄 存 器 及 计数 器 的 引 脚 分 配 及 逻辑 功能 。 

(3) 掌握 数 显 电容 计 计数 电路 的 组 成 省 售 理 

2， 技 能 有 目标， 

(1) 掌握 常用 集成 触发 器 、 寄 存 器 、 计 数 器 的 测试 方法 。 

(2) 制作 数 显 电容 计 计数 电路 ， 对 电路 出 现 的 故障 进行 原因 分 析 及 排除 。 









生活 提 点 


( 微 处 理 器 芯片 问世 前 )， 交 通信 号 灯 、 内 烁 的 壳 虹 灯 、 发 光 二 极 管 点 阵列 等 这 
控制 的 产品 要 用 时 序 远 辑 电 路 来 进行 控制 ， 包 括 微 处 理 器 的 时 钟 信号 、 

种 时 序 远 辑 电 路， 而 触发 器 是 构成 时 序 逻 辑 电路 的 单元 电 
特性 。 在 本 项 目 中 ， 通 过 数 显 电容 计 计 数 电路 的 制作 ， 来 


项 目 11 时 序 逻 辑 电路 的 认 知 及 应 用 电路 的 制作 





起 mets 


项 目 目 标 : 制作 数 显 电容 计 计 数 电 路 。 
项 目 要 求 :要求 该 电路 选用 3 位 BCD 码 集成 计数 器 MC14553， 计 数 范围 为 0~999。 
项 目 提示 : 该 电路 如 图 11.1 所 示 。 


























图 11.1 和 
息 碳 施 
11.1 常见 集成 触发 器 的 认 知 及 测试 


集成 触发 器 的 实物 如 图 11.2 所 示 。 















(a) 集成 双 D 触 发 器 74LS74 (b) 集成 水 触发 器 74LS112 (c) 四 D 触 发 器 74LS175 
图 11.2 集成 触发 器 的 实物 
利用 四 二 输入 与 非 门 74LS00 在 面包 板 上 搭 接 成 如 图 11.3 所 示 的 电路 来 测试 其 逻辑 功 


能 特性 。 
00 
LED, LED, 
2.5V| 人 3 
UIA . 


74LSOON| 






































Key=S 总 TALSOON 


图 11.3 74LS00 实验 电路 
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测试 步骤 如 下 。 
将 晶体 管 直流 稳 压 电源 输出 电压 调 至 +5V, 四 二 输入 与 非 门 74LS00 的 两 个 输出 信号 为 




















Q 和 @， 两 个 输入 端 分 别 接 高 电 平和 低 电 平 ， 输 入 信号 为 8 和 RR 。 按 下 述 测试 情况 观察 
LED 是 否 发 光 并 记录 , 依据 发 光 二 极 管 单 向 导电 性 的 特征 , 若 LED 发 光 ,， 则 相应 端口 输出 
为 高 电 平 ， 反 之 为 低 电 平 。 
测试 结果 分 析 如 下 。 
@ 第 一 种 情况 : 将 尺 加 5V 高 电 平 ，5 接地 ， 可 观察 到 LEDI 发光 ，LED; 炸 灭 ， 即 
2 输出 高 电 平 ，G 输 出 低 电 平 。 
@ 第 二 种 情况 : 将 有 和 郧 均 加 SV 高 电 平 ,可 观察 到 LED 发 光 ，LED; 保持 熄灭 状 
态 ， 即 2 输出 高 电 平 ，O 输出 低 电 平 。 
@ 第 三 种 情况 : 将 思 接地 ， 品 加 5V 高 电 平 ， 可 观察 到 DTED! 熄灭 ，LED 发 光 ， 即 
2 输出 低 电 平 ，G 输 出 高 电 平 。 

重复 第 二 种 情况 ， 即 及 和 有 郧 均 加 5V 高 电 平 ， 可 观察 到 LEDI 仍 熄灭 ，LED: 仍 发 光 ， 
即 2 仍 输 出 低 电 平 ，G 仍 输出 高 电 平 。 通 过 前 面 几 个 测试 步骤 ， 表 明 当 闷 和 5 均 加 高 电 
平时 ， 该 电路 的 输出 保持 原来 的 状态 不 变 。 

图 第 四 种 情况 :将 加 和 23 均 接地 ;可 观察 到 LED! 和 LED: 均 发 光 ， 即 8 和 G 均 输 
出 高 电 平 。 

将 上 述 四 种 情况 下 的 输出 电 平 用 数字 0 和 1 表示 ， 可 列 出 反映 该 电路 输入 输出 特性 的 
逻辑 真 值 表 ， 见 表 11-1。 




















型 
















































































表 11-1 74LS00 逻辑 真 值 表 





前 面 所 学 的 组 合 罗 辑 电 路 的 输出 状态 只 与 当前 的 输入 状态 有 关 ， 但 从 图 11.3 所 示 电路 
的 测试 中 ， 可 观察 到 ，74LS00 实验 电路 的 输出 状态 不 仅 与 当前 输入 玉 和 页 - 的 状态 有 关 ， 而 
且 也 与 电路 原来 的 状态 有 关 。 即 电路 具有 记忆 功能 ， 满 足 该 种 特性 的 电路 称 为 时 序 逻辑 电路 。 
图 11.3 所 示 的 实验 电路 除 满足 时 序 逻 辑 电 路 的 相关 特性 之 外 ， 还 能 存储 1 位 二 进 制 信 
息 ， 也 称 之 为 触发 器 。 它 是 时 序 罗 辑 电路 的 一 个 单元 电路 ， 为 了 实现 记忆 1 位 二 进 制 信息 
触发 器 必须 具备 以 下 两 个 基本 条 件 。 

Q@ 具有 两 个 能 自行 保持 的 稳定 状态 ， 用 来 表示 逻辑 状态 的 0(O=0 时 ，G=1， 称 复位 
状态 ) 和 1(O=1 时 ，=0， 称 置 位 状态 )。 

@ 根据 不 同 的 输入 信号 可 以 置 成 1 或 0 状态 。 

同时 ， 按 照 时 间 进度 ， 电 路 的 状态 分 为 现 态 和 次 态 两 种 。 
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触发 器 接收 输入 信号 之 前 的 状态 ， 叫 做 现 态 , 用 0" 表示 。 触 发 器 接收 输入 信号 之 后 的 
状态 ， 叫 做 次 态 ， 用 0" 表示 。 
触发 器 次 态 0”” 与 现 态 0" 和 输入 信号 之 间 的 逻辑 关系 ， 是 贯穿 本 项 目 始终 的 基本 问 
题 。 如 何 获得 、 描 述 和 理解 这 种 逻辑 关系 ， 是 本 项 目 学 习 的 中 心 任务 。 

图 11.4 所 示 为 基本 RS 触发 器 ， 电 气 符号 如 图 中 标注 所 示 。 在 项 目 9 的 超 量程 指示 电 
， 其 实质 也 是 一 个 由 或 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 ， 电 路 两 个 输入 信号 分 别 为 R 和 5， 
平 有 效 ， 与 图 11.4 a 
































路 中 
高 











晤 十 








Ro 5 
图 11.4 基本 RS 触发 器 
其 逻辑 真 值 表 见 表 11-2。 
表 11-2 RS 触发 器 逻辑 真 值 表 





保持 状态 











如 果 要 用 表达 式 来 描述 该 电路 的 功能 ， 则 可 用 触发 器 次 态 和 现 态 的 特性 方程 表示 。 基 
本 RS 触发 器 的 特性 方程 为 "=S + RO"。 








11.1.1 同步 RS 触发 器 


在 基本 RS 触发 器 G1、G; 的 基础 上 增加 G3、Ga 两 个 作 导 引 门 ， 就 构成 了 同步 RS 触发 
器 ， 如 图 11.5(a) 所 示 。R、5 为 输入 信号 (数据 )，CP 为 时 钟 脉冲 。 
























































9 0 
| 
1 全 全 & |! 
iLg G2 | 
三 二 J 局 2 瑟 
Ui 1 人 | 
[ 币 国 :> | & ]1 加 0 
IL Ga GI qs Rp 
| 丰 六 
一 才 ==== 下 === 村 = 
3 CP R SCpR 
(a) 逻辑 电路 (b) 电气 符号 


图 11.5 同步 RS 触发 器 
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在 时 钟 脉冲 CP=0 时 ，G3、Ga 
触发 器 状态 保持 不 变 。 在 时 钟 脉 冲 CP=1 时 ，G3、Ga 门 被 打开 ， 输 入 信号 经 反 相 后 被 引导 
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到 同步 RS 触发 器 的 信号 输入 端 ， 

表 11-3 是 同 
0Q" 表示 CP 作 
次 态 的 时 间 分 界 点 。 




















表 1 


由 表 11-3 可 见 ，R、S 全 是 
则 G3、Gs 均 输出 
的 ， 出 现 不 确定 的 








置 1 端 5, ， 它 们 只 允许 在 时 钟 脉冲 .CP=0 的 间歇 内 使 用 


“0”, 
称 同步 输入 端 ， 在 CP=T 时 ,上 
性 方程 与 基本 RS 触发 器 相同 ， 














但 存在 两 个 严重 缺点 。 一 是 输 : 
RS 
生 改 变 。 














A HQ 


OO ~ 


步 RS 触发 器 逻辑 功能 表 , 表 中 CO 表示 CP 作 
后 触发 器 的 新 状态 ， 称 次 态 。CP 脉冲 从 0 跳 到 1( 上 升 沿 ) 的 时 刻 是 初 、 














信号 输入 端 控 制 触 发 器 的 状态 。 




















1-3 同步 RS 触发 器 逻辑 功能 表 





1 的 输入 组 合 是 应 当 禁 1 


上 的 。 因 
0， 致 使 CO=O=1， 当 时 钟 脉 冲 过 去 之 后 ， 触 发 器 恢复 成 何 种 稳 态 是 随机 
同步 RS 触发 器 的 电气 符号 如 图 1H1:5Cb) 所 示 。 通 常 电路 中 仍 设 有 直接 置 0 端 尺 和 直接 











使 用 时 采 


















被 关闭 , 输入 信号 被 封锁 , 同步 RS 触发 器 = 局 =1， 


前 触发 器 的 状态 , 称 初 态 。 


为 当 CP=1 时 ， 若 R=5=1， 


低 电 平 置 “1” 或 置 


以 实现 清 零 或 置 数 ， 使 之 具有 指定 的 初始 状态 。 不 用 时 “悬空 ”， 即 高 电 平 。R、3 端 


同步 输入 端的 状态 和 触发 器 初 态 来 决定 触发 器 次 态 。 其 特 


但 触发 条 件 不 一 样 。 
图 11.6 所 示 为 同步 RS 触发 器 的 工作 波形 。 由 图 11.6 可 见 ， 同 步 RS 触发 器 结构 简单 ， 
会 出 现 不 确定 状态 ， 二 是 触发 器 在 时 钟 脉 冲 持续 期 间 ， 当 
输入 状态 发 生变 化 时 ， 会 造成 触发 器 翻转 ， 产 生 误 动作 ， 导 致 触发 器 最 后 的 状态 发 


: 


TI TL 


图 11.6 同步 RS 触发 器 的 工作 波形 
为 解决 上 述 问题 ， 一 般 采 用 边沿 触发 的 主 从 型 、 维 持 阻塞 型 等 下 、D、T 触发 器 。 
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11.1.2 ”集成 主 从 型 下 触发 器 74LS112 的 逻辑 功能 测试 

1.， 常见 集成 下 触发 器 及 电气 符号 

常见 集成 下 触发 器 有 以 下 两 种 。 

@ TTL 型 。 上 升 沿 触发 的 下 触发 器 有 74LS73、74LS76， 下 降 沿 触 发 的 朱 触发 器 有 
74LS112、74LS109 等 ， 其 中 74LS112 是 双 下 触发 器 。 

@ CMOS 型 。 常 见 的 下 触发 器 有 CD4027 等 。 

集成 焉 触发 器 的 电气 符号 如 图 11.7 所 示 。 


2. 74LS112 的 引 脚 配置 
74LS112 的 引 脚 配置 如 图 11.8 所 示 ， 触 发 条 件 为 下 降 沿 触发 。 














J Cp Kk 
图 11.7 集成 JK 触发 器 的 电气 符号 图 11.8 “74LS112 的 引 脚 配置 


3. 74LS112 的 逻辑 功能 测试 
其 逻辑 功能 测试 电路 如 图 11.9 所 示 。 











15 74LS112D 





图 11.9 74LS112 逻辑 功能 测试 电路 
测试 步 又 为 , 将 74LS112 中 一 组 触发 器 的 玉 和 3, 通过 限 流 电 阻 接 电源 , 即 R=55 =1 
无 效 ， 通过 CP 端 输入 单 次 脉冲 ， 开 关 Sc 控制 其 高 低 电 平 输入 ， 触 发 器 的 输入 端 信号 人 天 
接 逻 辑 电 平 控制 开关 S 和 Sk， 输 出 端 信号 O 接 LED 显示 器 ， 按 图 11.9 的 要 求 测试 输出 
2” 的 逻辑 电 平 , 注意 观察 触发 器 输出 0 的 状态 在 脉冲 的 什么 沿 翻转 ,并 将 测试 结果 填 入 
表 11-4 中 。 
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表 11-4 J 触发 器 逻辑 功能 测试 表 



















| 0 1 0 | 
10105111 010=1 T1010 T0101Ti 0 





1 
0 
1 
| 























4. 74LS112 动态 测试 

其 
端 接 频 
试 波形 可 看 出 输出 波形 为 周期 性 的 方 波 信 号 ， 输 出 状态 
期 为 时 钟 脉冲 CP 周期 的 两 倍 ， 说 明 电 路 具有 分 频 作 用 


XSC1 全 


态 仿真 测试 电路 及 输出 波形 如 图 11.10 所 示 ， 使 触发 器 的 Ro = Sb =1，. 三 K=1，CP 
为 50Hz 的 矩形 波 , 用 示波器 观察 74LS112 的 输出 波形 2 与 时 钟 脉冲 CP。 通过 测 
始终 处 在 不 断 翻转 的 过 程 中 ， 且 周 
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图 11.10 ”74LS112 动态 仿真 测试 电路 及 输出 波形 














通过 对 74LS112 的 测试 ， 可 得 到 式 触发 器 的 逻辑 功能 表 见 表 11-5。 


表 11-5 J 触发 器 的 逻辑 功能 表 













功能 





说 明 

















翻转 


J 

0 置 0 
1 置 1 
0 保持 
1 
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同时 也 可 得 到 反映 触发 器 输入 输出 关系 的 特性 方程 C"-./O" +KO" ， 在 特性 方程 中 ， 
若 将 J 入 全 部 接 高 电 平 1， 则 可 得 到 另 一 种 T 触 发 器 ， 其 特性 方程 为 O "=O"” ， 该 种 触 
发 器 是 构成 时 序 逻 辑 电路 的 应 用 电路 一 一 计数 器 的 单元 电路 。 

















11.1.3 ”集成 D 触发 器 74LS74 的 认 知 及 测试 
常见 集成 了 D 触发 器 及 电气 符号 
集成 D 触发 器 的 电气 符号 如 图 11.11 所 示 。 
2. 74LS74 引 脚 分 布 


74LS74 引 脚 分 布 如 图 11.12 所 示 ， 该 触发 器 是 双 D 触发 器 ， 采 用 +5V 电源 供电 ， 触 发 
条 件 为 上 升 沿 触发 。 


g 0 回回 回 辐 回回 加 





Ve 2EA\2B |2CP 2 20 和 
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图 11.11 集成 D 触发 器 的 电气 符号 图 11.12 ”74LS74 引 脚 分 布 











接 下 来 通过 对 TTL 门 电路 74LS74 的 功能 测试 ， 来 了 解 集成 D 触发 器 的 逻辑 功能 。 
3. 74LS74 的 逻辑 功能 测试 
其 逻辑 功能 测试 电路 及 输出 波形 如 图 11.13 所 示 。 
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图 11.13 74LS74 逻辑 功能 测试 电路 及 输出 波形 














213 


电子 技术 应 用 项 目 式 教程 (第 三 版 ) —o 


测试 步骤 为 ， 将 74LS74 中 一 组 触发 器 的 异步 复位 端 (R,。) 、 置 位 端 (Sb) 和 触发 器 输入 
端 (D) 分 别 接 逻 辑 高 电 平 控制 开关 ，CP 端 接 50Hz 方 波 脉冲 信号 ， 当 切换 控制 开关 S， 使 输 









入 信号 在 0 和 1 变化 时 ， 
结果 记录 在 表 11-6 中 。 





表 11-6 74LS74 逻辑 功能 表 


输出 信号 在 CP 上 升 沿 时 刻 随 输入 信号 同步 变化 ， 并 将 输出 O” 








多 | 
9 








一 | = 











注 : X 表 示 任 意 状 态 。 





通过 对 74LS74 的 测试 可 得 到 集成 D 触发 器 的 逻辑 功能 表 见 表 11-7。 


表 11-7 集成 D 触发 器 的 逻辑 功能 表 





输 “ 六 
功能 说 明 
D 
0 保持 
1 保持 





由 此 归纳 出 集成 D 触发 器 的 特性 方程 CO”"=D。 通 过 刚才 的 测试 可 看 出 ， 集 





电路 和 计算 机 电路 中 进行 数据 传送 和 存储 时 得 到 应 
电路 一 一 寄存 器 的 单元 电路 。 
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【计数 器 】 久 


识 。 
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成 D 触发 器 并 不 改变 输入 输出 信号 的 特性 , 仅仅 起 到 传递 数据 的 功能 ， 故 在 数字 











数 显 电容 计 计数 电路 如 图 11.14 所 示 。 计 数 电路 器 件 清单 见 表 11-8。 电 路 中 
有 到 了 集成 时 序 逻 辑 电 路 一 一 集成 计数 器 MC14553, 先 来 了 解 一 下 计数 器 的 相关 


， 也 是 后 续 时 序 逻 辑 


11.2 ”集成 计数 器 的 认 知 及 数 显 电容 计 计数 电路 的 制作 
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项 目 11 时 序 逻 辑 电路 的 认 知 及 应 用 电路 的 制作 
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电路 输出 Co， 振 荡 器 
输出 Wo 
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信号 


接 超 景程 


指示 电路 


图 11.14 数 显 电 容 计 计数 电路 

































































表 11-8 计数 电路 器 件 清单 
1 1 
2 面包 板 st 1 
3 器 10° pF 1 
4 5900 pF 1 
5 电容 器 0.047uF 1 
6 电容 器 0.22 NE 1 
7 电容 器 1 hE 1 
8 集成 计数 器 MC14553 1 
9 导线 a 若干 
10 信号 发 生 器 RE 1 











112.1 








计数 器 的 功能 及 应 用 








在 电子 计算 机 和 数字 系统 中 











件 ， 它 能 累计 和 寄存 输入 脉冲 的 
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数目 。 计 数 器 应 用 十 分 广泛 ， 不 仅 可 用 来 计数 和 执行 数字 运算 ， 还 可 用 作 数 字 系统 中 的 定 
时 电路 。 因 此 ， 各 种 数字 设备 几乎 都 要 用 到 计数 器 。 集 成 计数 器 MC14553 的 实物 如 图 11.15 
所 示 。 
































MC14553| 





图 11.15 集成 计数 器 MC14553 的 实物 
11.2.2 ”计数 器 类 型 及 逻辑 功能 


计数 器 的 种 类 很 多 ， 按 计数 增 减 分 为 加 法 计数 器 、 减 法 计数 器 和 可 逆 计 数 器 ， 按 计数 
进 制 分 为 二 进 制 计数 器 、 二 -十 进 制 计数 器 入 进 制 计数 器 按 触 发 器 翻转 是 否 同步 分 为 
同步 计数 器 和 异步 计数 器 。 
利用 触发 器 和 门 电路 可 以 构成 N 进 制 计数 器 。 目 前 ;无 论 是 集成 TTL 还 是 CMOS 门 
电路 ， 市 场 上 都 有 品种 较 齐 全 的 中 规模 集成 计数 器 。 在 实际 使 用 中 ， 主 要 利用 中 规模 集成 
计数 器 来 构成 Y 进 制 计数 器 。 

@ 二 进 制 计数 器 : 采用 N 个 工 触 发 器 构成 ， 计 数 个 数 为 2 个 。 

@ 二 -十 进 制 计数 器 : 计数 个 数 为 :10 个 ， 也 称 为 BCD 码 计数 器 。 

@ NN 进 制 计数 器 : 计数 个 数 为 W 个 。 

常用 的 有 4 位 二 进 制 计 数 器 74LS161、74HC163A 和 十 进 制 计 数 器 74LS160 等 ， 接 下 
来 了 解 一 下 集成 计数 器 的 功能 。 


11.2.3 “二进制 同步 加 法 计数 器 74LS161 及 其 应 用 


1. 74LS161 引 脚 功能 
74LS161 引 脚 分 布 如 图 11.16 所 示 。 
































中 






































图 11.16 74LS161 引 脚 分 布 
图 11.16 中 CO 是 向 高 位 进位 的 输出 端的 输出 信号 ， CR 是 异步 清 零 端的 输入 信 
号 ， 巧 是 同步 置 数 端的 输入 信号 ，CTp、C7T 是 使 能 端的 输入 信号 ，CP 是 上 升 沿 触 














发 时 钟 脉冲 端的 输入 信号 , Do 一 D3 是 预 置 数 输入 端的 输入 信号 。 其 测试 电路 如 图 11.17 
所 示 。 
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se 
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“a 





11.17 74LS161 测试 电路 











74LS161 的 逻辑 功能 表 见 表 11-9。 
表 11-9 74LS161 的 逻辑 功能 表 
入 
抬 功能 说 明 
异步 清 零 
同步 置 数 
保持 
保持 
i ll | 加 1 计数 
2. 74LS161 逻辑 功能 
从 逻辑 功能 表 可 以 看 出 该 计数 器 有 如 下 功能 


(1) 异步 清 零 
当 TR-0 时 ， 无 论 有 没有 时 钟 脉冲 CP 和 其 他 信号 输入 ， 计 数 器 都 被 清 零 。 




















(2) 同步 置 数 

当 CR=1、LD =0 时 , 在 输入 时 钟 脉冲 CP 上 升 沿 的 作用 下 , 并 行 输入 的 数据 PaD2DiDu 
被 置 入 计数 器 。 

(3) 保持 

当 CR=ZLD=1 时， 只 要 CTe、CTr 中 有 一 个 为 “0” 电 平 ， 各 触发 器 的 输出 状态 就 保持 





不 变 。 而 当 CT1=0 时 ， 输 出 端 输出 CO=0。 
(4) 计数 
当 CR=LD= CTr= C7Te= 1 时 ,在 时 钟 脉冲 C 上升 沿 到 来 时 , 电路 做 十 进 制 加 法 计数 ， 
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六 


从 0000 计数 到 1111。 当 计数 器 累加 到 1111 时 ， 输 出 端 输出 CO 为 高 电 了 

3. 将 74LS161 改 为 W 进 制 计 数 器 

将 74LS161 改 为 NN 进 制 计数 器 通常 采用 置 数 法 , 置 数 法 是 利用 计数 器 中 的 置 数 端 在 计 
数 到 某 一 状态 后 产生 一 个 置 数 信号 ， 使 计数 的 状态 回 到 输入 数据 时 的 状态 。 

例 1 试用 置 数 法 将 74LS161 改 成 六 进 制 计数 器 (0000 一 0001 一 0010 一 0011 一 0100 一 
0101)。 

解 : 计数 器 从 0000 开始 计数 ， 当 计 至 5(0101) 时 ， 与 非 门 输出 低 电 平 ， 使 同步 置 数 端 
的 7 万 =0。 由 于 74LS161 的 同步 置 数 功能 ， 当 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 后 各 触发 器 置 零 ， 完 成 
一 个 六 进 制 计 数 循环 .仿真 电路 如 图 11.18 所 示 ， 其 中 74LS20 为 双 四 输入 与 非 门 。 





























Co 












































74LS20D 
11.18 ”仿真 电路 (一 ) 
11.2.4 “十进制 同步 加 法 计数 器 74LS160 及 其 应 用 
1，74LS160 引 脚 及 逻辑 功能 
74LS160 引 脚 分 布 如 图 11.19 所 示 。 











图 11.19 74LS160 引 脚 分 布 
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SN sp—= SS | 





图 11.19 中 CO 是 向 高 位 进位 的 输出 端的 输出 信号 ，CR 是 异步 清 零 端的 输入 信号 , LD 
是 同步 置 数 端的 输入 信号 ，CTe、CTr 是 使 能 端的 输入 信号 ，CP 是 上 升 沿 触发 时 钟 脉冲 端 
的 输入 信号 ，Do~D; 是 预 置 数 输入 端的 输入 信号 。 其 测试 电路 如 图 11.20 所 示 。 
DCBAa -| 
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11.20 74LS160 测试 电路 
74LS160 的 逻辑 功能 表 见 表 H=10。 
表 11-10 74LS160 的 逻辑 功能 表 
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x ), 保持 
加 1 计数 加 1 计数 












从 逻辑 功能 表 可 以 看 出 该 计数 器 有 如 下 功能 


(1) 异步 清 夫 

当 CR=0 时 ， 无 论 有 没有 时 钟 脉冲 CP 和 其 他 信号 输入 ， 计 数 器 都 被 清 零 。 

(2) 同步 置 数 

当 CR=1、ZD=0 时 , 在 输入 时 钟 脉冲 CP 上升 沿 的 作用 下 , 并 行 输入 的 数据 D;DD1D。 
被 置 入 计数 器 。 

(3) 保持 

当 CR=ZD-1 时 ， 只 要 CTp、CTr 中 有 一 个 为 “0” 电 平 ， 各 触发 器 的 输出 状态 就 保持 
不 变 。 而 当 C71=0 时 ， 输 出 端 输出 CO=0。 
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(4) 计数 
当 CR=LD= CTr= C7Tp= 1 时 ,在 时 钟 脉冲 CP 上 升 沿 到 来 时 , 电路 做 二 进 制 加 法 计数 ， 
从 0000 计数 到 1111。 当 计数 器 累加 到 1111 时 ， 输 出 端 输 出 CO 为 高 电 平 。 
2. 将 74LS160 改 为 W 进 制 计数 器 


将 74LS160 改 为 W 进 制 计数 器 通常 用 置 零 法 ， 置 零 法 是 利用 计数 器 的 置 数 端 在 计数 到 
某 一 状态 后 产生 一 个 复位 信号 0， 使 计数 的 状态 回 到 输入 数据 时 的 状态 。 

例 2 试用 置 零 法 将 74LS160 改 为 六 进 制 计数 器 (0000 一 0001 一 0010 一 0011 一 0100 一 
0101= 0000), 

解 : 计数 器 从 0000 开始 计数 ， 当 计 至 5(0101) 时 ， 与 非 门 输出 低 电 平 ， 使 异步 清 零 端 
的 CR=0。 由 于 74LS160 的 异步 清 零 功能 ， 计 数 器 立即 清 零 (不 需要 等 到 下 一 个 时 钟 脉冲 到 
来 )， 以 致 没 看 到 6 就 已 经 返回 至 0， 即 6 是 一 个 极 短暂 的 过 渡 状 态 。 仿 真 电路 如 图 11.21 
所 示 。 
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上 CC 
2.5V 
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AOHz 74LS04D 
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11.21 仿真 电路 (二 ) 


3. 构成 大 容量 计数 器 
构成 大 容量 计数 器 的 步骤 如 下 。 
@ 先 用 级 联 法 。 计 数 器 的 级 联 是 将 多 个 集成 计数 器 (如 MI1 进 制 、M2 进 制 ) 串 接 起 来 ， 
以 获得 计数 容量 更 大 的 NM=M1xM2) 进 制 计数 器 。 级 联 的 基本 方法 有 异步 级 联 和 同步 级 联 两 
种 ， 异 步 级 联 就 是 用 低位 计数 器 的 进位 信号 控制 高 位 计数 器 的 计数 脉冲 输入 端 ， 同 步 级 联 
就 是 用 低位 计数 器 的 进位 信号 控制 高 位 计数 器 的 使 能 端 。 

@ 再 用 置 零 法 或 置 数 法 。 

例 3 试用 74LS160 构 成 三 十 进 制 计数 器 (N=30)。 

解 : 先 将 两 片 十 进 制 计数 器 74LS160 采用 同步 级 联 组 成 一 百 (10x10=100) 进 制 计数 器 。 
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Np = mm 











再 将 N(29) 对 应 的 8421 码 “00101001” 通 过 与 非 门 输出 至 异步 清 零 端 ， 从 而 实现 三 十 进 制 
的 计数 ， 电 路 如 图 11.22 所 示 。 
十 位 个 位 
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11.22 ”用 两 片 十 进 制 计数 器 74LS160 级 联 组 成 三 十 进 制 计数 器 的 电路 
接 下 来 用 MC14553 制作 数 显 电容 计 计数 电路 。 
11.2.5 ”集成 计数 器 MC14553 


MC14553 引 脚 分 布 如 图 11.23 所 示 。 
Jo DS OF MR CLK DIS LE Qo 


MC14553 








虽 
吕 
A 
# 
[ea] 
§ 


Q: QO QO Us 
图 11.23 MC14553 引 脚 分 布 
引 脚 功能 如 下 。 
Q@ Ds,、DS,、DS;: 1、2、15 脚 的 输出 用 于 控制 3 位 数码 管 显示 选择 的 数据 ， 低 
电 平 有 效 。 
@ 00、0、0、02: 9、7、6、5 脚 的 输出 用 于 控制 数码 管 显 示 4 位 BCD 码 。 
@ CLK: 12 脚 为 计数 脉冲 输入 端 ， 与 C-T 转换 电路 的 5 脚 相连 。 
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@ MR: 13 脚 为 计数 器 清 零 端 ,上 升 沿 有 效 , 与 CD4001 组 成 的 控制 电路 的 输出 端 相连 。 

@ DIS: 11 脚 为 时 钟 脉冲 输入 端 ， 与 NE556 组 成 的 多 谐振 荡 器 相连 。 

@ LE: 10 脚 为 计数 器 锁 存 允许 端 ， 当 该 端 为 “0” 时 有 效 ， 三 组 计数 器 的 内 容 分 别 进 
入 三 组 锁 存 器 ， 当 该 端 为 高 电 平 时 ， 锁 存 器 锁定 ， 使 计数 器 的 值 不 能 进入 。 

@ OVF: 14 脚 为 计数 器 溢出 端 ， 与 超 量 程 指示 电路 相连 ， 当 MC14553 计数 到 “999” 
后 ， 将 在 该 端 发 出 正 脉冲 信号 ， 激 发 超 量 程 指示 电路 。 

@ Ca、Cip: 3 脚 和 4 脚 为 内 部 振荡 器 的 外 接 电 容 端子 。 
11.2.6” 数 显 电容 计 计数 电路 工作 原理 

数 显 电容 计 计 数 电路 用 于 产生 待 测 电容 器 容量 的 4 位 BCD 码 , 并 通过 和 前 面 所 做 
项 目 一 一 数 显 电容 计 显 示 电路 相连 ， 将 待 测 电容 器 容量 在 3 位 数码 管 上 显示 出 来 。 其 中 的 
显示 译 码 电路 称 为 扫描 显示 电路 ， 扫 描 显 示 电 路 的 基本 原理 是 利用 了 人 了 眼 的 视觉 残留 效应 
实现 多 位 数码 管 的 “同时 ”显示 。 

在 MC14553 输出 个 位 BCD 码 时 ，DS -0，DS, =DS;=1, 个 位 数码 管 在 VT 的 驱动 
下 ， 显 示 个 位 数字 ， 而 十 位 和 百 位 数码 管 没有 显示 。 
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图 11.24 ”多 位 数码 管 动态 显示 电路 

同 理 在 MC14553 输出 十 位 BCD 码 时 ，Ds, =-0，DS = TS =1， 显 示 十 位 数字 。 输 入 
百 位 BCD 码 时 ，DS =0，DS = TS =1， 显 示 百 位 数字 。 在 完成 一 轮 显示 之 后 ， 重 新 执行 
循环 ， 让 3 位 数码 管 进 行 周期 性 的 扫描 显示 ， 但 每 个 瞬间 只 有 1 位 数码 管 显 示 ， 如 果 扫 描 
显示 频率 比较 慢 ， 则 可 以 很 清楚 地 看 到 每 一 时 刻 只 有 1 位 数码 管 在 显示 ， 但 是 当 提 高 扫描 
显示 频率 并 达到 一 定 值 时 ， 利 用 人 眼 的 视觉 残留 效应 ， 就 可 以 看 到 3 位 稳定 的 显示 数字 。 
在 该 电路 中 ,由 连接 3 脚 (CA) 和 4 脚 (Cs) 之 间 的 电容 C4 来 决定 扫描 显示 频率 ，C4 越 小 , 扫 
描 显示 频率 越 高 ， 画 面 显示 越 稳定 。 反 之 ， 扫 描 显 示 频 率 越 低 ， 数 码 管 的 显示 就 会 出 现 闪 
烁 现象 ， 故 C4 不 能 取得 太 大 ， 在 本 项 目 中 ，Cs 选择 为 103pF。 多 位 数码 管 动态 显示 电路 如 
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图 11.24 所 示 ， 当 不 断 减 小 脉冲 顺序 发 生 电 路 的 周期 时 ， 电 路 中 的 显示 数字 “5” 从 一 个 个 
循环 显示 过 去 到 最 后 “同时 ”显示 。 


11.2.7 ”实施 步骤 








1. 安装 
外 安装 前 应 认真 理解 电路 原理 ， 并 对 所 装 元 器 件 预 先进 行 检查 , 确保 元 器 件 处 于 良好 
状态 。 


@ 将 电容 器 (1 F )、MC14553 等 元 器 件 参 考 图 11.14 正确 连接 在 面包 板 上 ， 同 时 确保 
MC14553 的 5、6、7、9 脚 与 已 安装 在 PCB 上 的 显示 电路 正确 连接 。 

2， 调试 

@ 检查 无 误 后 通电 ， 调 节 信号 发 生 器 输出 方 波 信号 至 3V/1Hz; 观察 数码 管 的 显示 数 
字 的 变化 情况 ， 以 及 3 位 数 的 显示 顺序 。 

加 将 电容 依次 从 0 大 至 10*pF， 可 观察 到 数码 管 的 扫描 显示 频 3 
3 位 同时 


加 拓展 阅读 








:逐渐 加 快 ， 最 后 达到 








集成 寄存 器 的 认 知 


集成 寄存 器 的 实物 如 图 11.25 所 示 ; 


(a) 集成 数码 寄存 器 74LS373 (b) 集成 双向 移 位 寄存 器 74LS194 
图 11.25 ”集成 寄存 器 的 实物 

1， 寄存 器 的 应 用 

寄存 器 是 数字 电路 中 的 一 个 重要 部 件 ， 具 有 存储 二 进 制 代码 或 信息 的 功能 。 寄 存 器 是 
由 具有 存储 功能 的 触发 器 构成 的 ， 一 个 触发 器 可 以 存储 1 位 二 进 制 代 码 。 存 放 n 位 二 进 制 
代码 的 寄存 器 ， 需 用 n 个 触发 器 来 构成 。 同 样 寄存 器 也 适用 于 电子 计算 机 、 单 片 机 等 系统 
中 重要 的 信息 存储 电路 ， 在 这 些 系统 中 ， 守 让 癌 生 中 关外 名 各 的 组 及 半分 : 寄存 器 是 有 限 
By 高 速 存储 部 件 ， 可 用 来 暂 存 指令 、 数 据 和 位 址 。 在 中 央 处 理 器 的 控 朵 ee 

含 的 寄存 器 有 指令 寄存 器 (IR) 和 程序 计数 器 (PC)。 在 中 央 处 理 器 的 算术 及 逻辑 部 件 中 ， 
二 和 有 累加 器 (ACC)， 在 后 续 的 单片机 课程 中 将 涉及 此 类 器 件 。 

2. 常用 集成 寄存 器 及 其 功能 

(1) 集成 数码 寄存 器 74LS373 

数码 寄存 器 具有 接收 、 存 放 、 输 出 和 清除 数码 的 功能 。 电 路 在 接收 指令 (在 计算 机 中 称 
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为 写 指令 ) 的 控制 下 ， 将 数据 送 入 寄存 器 存放 ， 需 要 时 可 在 输出 指令 (在 计算 机 中 称 为 读 指 
令 ) 的 控制 下 ， 将 数据 从 寄存 器 输出 。 它 的 输入 与 输出 均 采 用 并 行 方式 。 

图 11.26 所 示 为 8 位 集成 数码 寄存 器 74LS373 的 引 脚 分布 。 此 芯片 集成 了 八 个 独立 且 
完全 相同 的 集成 D 触发 器 (下 降 沿 触发 )， 这 和 八 个 集成 D 触发 器 的 时 钟 控制 端 连接 在 一 起 ， 
形成 锁 存 允许 端 ， 使 得 输入 数据 在 同一 个 时 钟 脉 冲 控制 下 并 行 输出 。 





图 11.26 8 位 集成 数码 寄存 器 74LS373 的 引 脚 分 布 


另外 74LS373 的 Do~D1 是 并 行 输入 端的 输入 数据 ，Q@o 一 O71 是 并 行 输出 端的 输出 数据 ， 
可 直接 与 单片机 的 总 线 相连 。 

OE 是 三 态 允 许 控制 端 ( 低 电 平 有 效 ) 的 输入 数据 ， 其 工作 原理 如 下 。 

当 OE 为 低 电 平 时 ，Qo~O7 是 正常 逻辑 状态 ;可 用 来 驱动 负载 或 总 线 。 当 OF 为 高 电 平 
时 ，Qo~~Q7 星 高 阴 态 ， 既 不 驱动 总 线 ; 也 不 为 总 线 的 负载 ， 此 时 锁 存 器 内 部 的 逻辑 操作 不 
受 影响 。 

当 锁 存 允许 端 G 输入 一 下 降 沿 触发 信号 时 ，8 位 并 行 输入 数据 Do 一 D7 将 传送 至 输出 
端 ， 同时 当 G 变 为 低 电 平时 ， 并 行 输入 数据 被 锁 存 于 输出 端的 Oo~O7 中 。 

(2) 集成 双向 移 位 寄存 器 74LS194 

移 位 寄存 器 不 仅 能 存储 数据 ， 而 且 还 具有 移 位 功能 。 所 谓 移 位 功能 ， 就 是 指 寄存 器 中 
所 存 的 数据 能 在 移 位 脉冲 作用 下 依次 左 移 或 右 移 。 因 此 ， 移 位 寄存 器 采用 串 行 输入 数据 ， 
可 用 于 存储 数据 数据 的 事 入 一 并 出 转换 、 数 据 的 运用 及 处 理 等 。 

根据 数据 在 移 位 寄存 器 中 移动 情况 的 不 同 , 可 把 移 位 寄存 器 分 为 单 向 移 位 ( 左 移 、 右 移 ) 
寄存 器 和 双向 移 位 寄存 器 。 

图 11.27 所 示 为 集成 双向 移 位 寄存 器 74LS194 的 引 脚 图 。 其 中 S1、So0 为 工作 方式 控制 
端 ，SUSR 为 左 移 / 右 移 数据 输入 端的 输入 数据 ，ZDo 一 D3 为 并 行 输入 端的 输入 数据 ，Co~C3 
依次 为 从 低位 到 高 位 的 4 位 输出 端的 输出 数据 。 
隐 四 网 加 回回 由 


Fe QO QO QO 9 cp 5 $5 


| ) 74LS194 


CR Se PD, D DD, 
| [2 BT Ei [EsT {sl {7 fs 
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图 11.27 ”集成 双向 移 位 寄存 器 74LS194 的 引 脚 图 
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其 测试 电路 如 图 11.28 所 示 。 
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图 11.28 集成 双向 移 位 寄存 器 74LS194 测试 电路 

74LS194 的 逻辑 功能 表 见 表 11-11， 由 功能 表 可 知 74LS194 具有 如 下 功能 。 

@ 当 CR=0 时 ,无论 其 他 输入 信号 如 何 寄存 器 清 零 。 

@ 当 CR=1 时 ， 有 以 下 四 种 工作 方式 。 

a.51= 30=0 或 CP 为 低 电 平 ， 输 出 .Do 一 O; 保 持 不 变 ， 且 与 SR、SL 信 号 无 关 。 

b.Si=0，S=1(CP+)， 输 出 右 移 。 从 SR 先 囊 入 数据 给 Qo， 然后 按 Oo 一 Ci 一 2 一 2 依 
次 右 移 。 

c.SI=1，S$o=0(CP 们 ;输出 左 移 。 从 8SL 先 串 入 数据 给 Q3， 然 后 按 CO 一 2 一 Di 一 20 依 
次 左 移 。 

d.Si=S=1(CPf)， 并 行 输 入 功能 。 


表 11-11 74LS194 的 逻辑 功能 表 
































EE 交 从 和 说 明 

CR SI So CP S Sr Do D D, D; Q Q Q ea 

0 六 训 党 尖 广汉 洋 0 0 0 0 清 零 
让 保 持 = 
LL do di d, ds 并 行 置 数 
全 1 QO 0 0; 右 移 输入 1 
| 00 0 @ 右 移 输入 0 
和 WO QO 1 左 移 输入 1 
国有 Oo O! 0, 0 左 移 输入 0 
4 保 持 二 
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项 目 小 结 





1， 时序 运 辑 电路 由 触发 器 和 组 合 逻 辑 电路 组 成 ， 其 中 触发 器 是 必 不 可 少 的 。 时 序 上 
逻辑 电路 的 输出 状态 不 仅 与 输入 状态 有 关 ， 而 且 还 与 电路 原来 的 状态 有 关 。 

2. 计数 器 和 寄存 器 是 时 序 逻 辑 电 路 中 最 常用 的 部 件 ， 计 数 器 是 快速 记录 输入 脉冲 
个 数 的 部 件 。 计 数 器 按 计 数 进 制 分 为 二 进 制 计 数 器 、 十 进 制 计数 器 和 N 进 制 计数 器 ， 
按 计数 增 减 分 为 加 法 计数 器 、 减 法 计数 器 和 可 逆 计 数 器 ， 按 触发 器 翻转 是 否 同步 分 为 同 
步 计 数 器 和 异步 计数 器 。 


3. 寄存 器 是 用 来 暂时 存放 数码 的 部 件 。 其 从 功能 上 分 为 数码 寄存 器 和 移 位 寄存 器 ， 
移 位 寄存 器 又 分 为 单 向 移 位 ( 左 移 、 右 移 ) 寄 存 器 和 双向 移 位 寄存 器 。 

4， 集 成 计数 器 可 很 方便 地 构成 N 进 制 计数 器 。 方 法 主要 有 置 数 法 和 置 零 法 ， 但 要 
注意 的 是 : @ 同 步 置 零用 第 N-1 个 状态 产生 置 零 信 号 ;-@ 异 步 置 零用 第 N 个 状态 产生 
置 替 信号 。 当 需要 扩大 计数 器 的 容量 时 ， 可 将 多 片 集成 计数 器 进行 级 联 。 









































习 题 
一 、 填 空 题 
11.1 常见 触发 器 的 种 类 有 < 、 和 
四 种 。 

11.2 基本 RS 触发 器 的 5 称 为 置 端 或 端 ，R, 称 为 置 端 或 端 。 

11.3 ”时序 逻辑 电路 的 显著 特点 是 具有 ， 其 输出 状态 不 仅 与 
有 关 ， 而 且 还 与 有 关 。 

11.4 寄存 器 由 触发 器 组 成 ， 是 一 个 具有 暂时 数码 功能 的 部 件 。 

11.5 多 位 数据 同时 进入 寄存 器 的 各 触发 器 ， 又 同时 从 各 触发 器 输出 端 输出 ， 这 种 输 
入 输出 方式 称 为 ， 相 应 的 数据 称 为 。 

11.6 数据 逐 位 输入 和 输出 寄存 器 的 输入 输出 方式 称 为 和 ， 相 应 的 数据 
称 为 站 

11.7 计数 器 是 用 来 对 的 电路 ， 它 是 利用 来 实现 计数 功能 的 。 

11.8” 按 触发 器 翻转 是 否 同步 可 将 计数 器 分 为 和 

11.9 触发 器 具有 两 个 稳定 状态 ， 是 态 和 态 。 

11.10 如 图 11.29 所 示 电 路 , 已 知 0"=0, 若 要 使 O”=1, 则 输入 三 ,KK 
触发 条 件 CP 为  。 
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芒 So 
 €Ph KEK 
图 11.29 题 11.10 图 
二 、 选 择 题 
11.11 具有 记忆 功能 的 逻辑 电路 称 为 (。” )。 
A. 组 合 逻 辑 电路 B. 时 序 罗 辑 电 路 
C. 基本 门 电路 D. 数字 集成 电路 


11.12 下列 说 法 完全 错误 的 是 (  )。 
A. 和 触发 器 是 构成 时 序 罗 辑 电 路 的 最 基本 的 单元 电路 
B. 组 合 逻辑 电路 无 记忆 功能 
C. 4 位 数码 寄存 器 可 由 两 个 触发 器 组 成 
D. 8 位 数码 寄存 器 可 由 两 个 触发 器 组 成 
11.13 3 位 串 入 一 并 出 的 移 位 寄存 器 , 要 用 ( 。“) 个 CP 脉冲 信号 , 才能 完成 存储 工作 。 






































A. 2 B. 3 C. 6 D. 8 
11.14 具有 置 0、 置 1 保持 和 翻转 功能 ， 被 称 为 全 功能 触发 器 的 是 ( 。 )。 

A. 下 触发 器 B. 基本 RS 触发 器 

C. 触发 器 D. 了 T 触 发 器 
11.15 ”能 实现 将 串 行 数 据 变换 成 并 行 数据 的 电路 是 ( 。 )。 

A. 编码 器 B. 译 码 器 。” C. 移 位 寄存 器 D. 数码 寄存 器 
11.16 由 4 个 D 触发 器 组 成 的 寄存 器 可 以 寄存 ( 。 )。 

A. 4 位 十 进 制 代码 B. 4 位 二 进 制 代码 

C. 两 位 十 进 制 代码 D. 8 位 二 进 制 代码 


11.17 同步 计数 器 和 异步 计数 器 的 区 别 在 于 (。”)。 
。 前 者 为 加 法 计数 器 ， 后 者 为 减法 计数 器 
。 前 者 为 二 进 制 计数 器 ， 后 者 为 十 进 制 计数 器 
.前 者 各 触发 器 是 由 相同 脉冲 控制 ， 后 者 各 触发 器 不 是 由 相 
.后 者 各 触发 器 是 由 相同 脉冲 控制 ， 前 者 各 触发 器 不 是 由 相 
11.18 下 触发 器 要 求 状态 由 0 一 1， 其 输入 信号 应 为 ( )。 
A. JK=0x B. JK=1x G&D D. WR=xl 
11.19 对 于 由 3 个 D 触发 器 组 成 的 单 向 移 位 寄存 器 ，3 位 串 行 输入 数据 全 部 输入 寄存 
器 并 全 部 串 行 输出 ， 所 需要 的 移 位 脉冲 的 数量 为 (。 )。 
次 关 B. 四 G 及 pas 
11.20 计数 器 具有 分 频 功 能 ， 所 以 八进制 计数 器 就 是 一 个 (  ) 分 频 器 。 
A. 三 B. 八 人 WW 








脉冲 控制 
脉冲 控制 








已 口 四 产 
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三 、 分 析 题 
11.21 同步 RS 触发 器 的 逻辑 图 和 输入 波形 如 图 11.30 所 示 ， 设 初 态 0=0， 试 画 出 输 





出 G 的 波形 。 








| 由 | 性 
图 11.30 题 11.21 图 
11.22 ”上升 沿 触发 的 D 触发 器 的 逻辑 图 及 CP、 波形 如 图 11.31 所 示 , 试 画 出 输出 
的 波形 ， 设 触发 器 初 态 为 CO= 0。 
2 2 J fi 
plxAM\ Ll _T LL 








[Le] 


pc ob 
11:31 题 11.22 图 


11.23 下 降 沿 触发 的 反 触发 器 的 逻辑 图 及 CP、. 人 天 波形 如 图 11.32 所 示 ， 试 画 出 输 
出 G 的 波形 ， 设 触发 器 初 态 CO= 0 





0 2 





图 11.32 题 11.23 图 
11.24 图 11.33 所 示 的 逻辑 图 中 ，CP 及 4、8 的 波形 已 给 出 ， 试 画 出 输出 G 的 波形 。 





4A 
1. 上 十 -| 卫 
图 11.33 题 11.24 图 
11.25 下 触发 器 的 逻辑 图 及 CP、 人 K、5 5 、R, 波形 如 图 11.34 所 示 , 试 画 出 输出 G 
的 波形 ， 设 触发 器 初 态 CO= 0。 
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图 11.34 题 11.25 图 
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项 目 o 


集成 555 定时 器 的 认 知 
及 应 用 电路 的 制作 





学 习 目标 

1， 知 识 目标 

(1) 熟悉 集成 555 定时 器 的 电路 组 成 、 功 能 、 封 装 及 引 脚 排列 。 

(2) 掌握 集成 555 定时 器 的 工作 原理 。 

(3) 掌握 由 集成 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 的 工作 原理 。 

(4) 掌握 多 谐振 荡 器 的 组 成 及 工作 原理 ; 

2， 技 能 目标 | 

(1) 学 会 判别 集成 555 定时 器 的 引 脚 及 懂得 如 何 测试 其 功能 

(2) 利用 集成 NE555 定时 器 制作 单 稳 态 触发 器 ， 完 成 电路 功能 检测 。 
(3) 制作 救护 车 变 音 警笛 电路 ， 完 成 电路 功能 检测 和 故障 排除 。 

(4) 制作 数 显 电容 计 C-T 转换 电路 及 多 谐振 荡 器 , 完成 数 显 电容 计 电 路 功能 检测 和 








一 些 家 用 电器 中 ,为 了 实现 定时 控制 , 往往 都 采用 机 械 式 定 

用 寿命 短 、 故障 较 多 、 定 时 精度 低 且 价格 较 高 等 缺点 。 
恒基 时 精度 高 、 价 格 低廉 等 优点 ， 因 此 现 已 运用 于 工业 
555 定时 器 的 测试 及 项 目 制作 ， 学 习 集 成 555 


项 目 12 集成 555 定时 器 的 认 知 及 应 用 电路 的 制作 
”> Eee me 











区 mas 


项 目 目 标 : 制作 数 显 电容 计 的 C-T 转换 电路 及 多 谐振 荡 器 。 
项 目 要 求 : 完成 数 显 电 容 计 的 整体 调试 , 要 求 在 测量 范围 内 其 电容 测试 误差 低 于 10%。 
项 目 提示 : 数 显 电容 计 C-T 转换 电路 及 多 谐振 荡 器 如 图 12.1 所 示 。 









































图 12.1 数 显 电 容 计 C-T 转换 电路 及 多 谐振 荡 器 
ma 
12.1 集成 555 定时 器 的 认 知 及 测试 


集成 555 定时 器 的 实物 如 图 12.2 所 示 。 


$a 


(a) 单 极 型 NE555 (b) 双 极 型 NE556 
图 12.2 集成 555 定时 器 的 实物 
先 来 测试 一 下 集成 NE555 定时 器 的 功能 ， 其 功能 测试 电路 如 图 12.3 所 示 。 
































图 12.3 集成 NE555 定时 器 功能 测试 电路 
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集成 NE555 定时 器 功能 测试 器 件 清单 见 表 12-1。 
表 12-1 集成 NE555 定时 器 功能 测试 器 件 清单 






































序 号 名 称 规 格 数 ” 量 
1 晶体 管 直流 稳 压 电源 一 1 
面包 板 一 1 
3 电容 器 0.01uF 2 
4 金属 膜 电阻 器 5.1kQ 1 
5 金属 膜 电阻 器 10kQ 2 
6 集成 555 定时 器 NE555 1 
学 发 光 二 极 管 03 1 
8 开关 单刀 双 掷 2 
9 导线 , 若干 








测试 步骤 如 下 。 

外 按 图 12.3 所 示 的 测试 电路 将 元 器 件 装 在 面包 板 土 ， 并 正确 连 线 。 

@ 将 晶体 管 直流 稳 压 电源 电压 调 至 +5SV， 分 别 接 在 NE555 的 4 脚 和 8 脚 , 按 下 述 测试 
情况 观察 发 光 二 极 管 是 否 发 光 并 记录 。 若 发 光 二 极 管 发 光 ， 则 相应 端口 输出 为 高 电 平 ， 反 
之 为 低 电 平 。 

测试 结果 分 析 如 下 。 

@ 第 一 种 情况 ， 将 单刀 双 搓 开关 Si、S> 分 别 接 至 & 和 七 端 ， 由 于 集成 NE555 定时 器 
的 2 脚 和 6 脚 的 对 地 等 效 电阻 接近 于 无 穷 大 ,利用 分 压 公式 ， 因 此 a、b 两 点 的 电压 分 别 大 
Fe re 可 观察 到 发 光 二 极 管 炸 灭 ， 即 3 脚 输出 低 电 平 。 








@ 第 二 种 情况 : 在 第 一 种 情况 下 3 脚 输出 为 低 电 平 ， 此 时 将 开关 Si 接地 ， 可 观察 到 
发 光 二 极 管 仍然 保持 熄灭 状态 ， 即 3 脚 仍 输 出 低 电 平 。 

@ 第 三 种 情况 : 将 开关 S, 接 至 b 端 (接地 )， 可 观察 到 不 管 开关 Si 接 至 哪 端 ， 即 6 脚 
不 管 接 什 么 电压 ， 发 光 二 极 管 均 发 光 ， 即 3 脚 均 输出 高 电 平 。 

@ 第 四 种 情况 : 在 第 三 种 情况 下 3 脚 输出 为 高 电 平 ， 此 时 将 开关 Si 接地 ，S2 接 至 b 
端 ， 可 观察 到 发 光 二 极 管 仍然 保持 发 光 状 态 ， 即 3 脚 仍 输 出 高 电 平 。 

将 上 述 四 种 情况 下 的 输出 电 平 用 数字 0 和 1 表示 , 可 列 出 反映 集成 NE555 定时 器 的 特 
性 表 ， 见 表 12-2。 
































表 12-2 集成 NE555 定时 器 的 特性 表 
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ee A (ee 




















从 上 述 测试 中 ， 可 看 出 集成 NE555 定时 器 一 方面 具有 与 触发 器 类 似 的 特征 ， 另 一 方面 
其 输入 输出 特性 又 与 2 脚 和 6 脚 的 输入 电压 大 小 有 关 。 


12.1.1 集成 555 定时 器 介绍 


集成 555 定时 器 于 1971 年 由 西 格 尼 蒂 克 公司 推出 , 用 于 取代 机 械 式 定时 器 的 中 规模 集 
成 电路 ， 因 输入 端 设计 有 三 个 5kQ 的 电阻 器 而 得 名 。 目 前 ,流行 的 产品 主要 有 四 个 : BJT 
两 个 ，555 和 556( 含 有 两 个 555); CMOS 两 个 ，7555 和 7556( 含 有 两 个 7555)。 集 成 555 定 
时 器 是 一 种 模拟 和 数字 功能 相 结 合 的 中 规模 集成 器 件 ， 分 单 极 型 和 双 极 型 两 种 ， 一 般 双 极 
型 的 称 为 555， 单 极 型 的 称 为 7555， 除 单 定时 器 外 ， 还 有 对 应 的 双 定 时 器 556/7556。 集 成 
555 定时 器 可 在 4.5 一 16V 工作 ， 集 成 7555 定时 器 可 在 3 一 18V 工作 ， 输 出 驱动 电流 约 为 
200mA， 因 此 其 输出 可 与 TTL、CMOS 门 电路 或 者 模拟 电路 电 平 兼容 。 集 成 555 定时 器 成 
























































本 低 、 性 能 可 靠 ， 只 需要 外 接 几 个 电阻 器 、 电 容器 就 可 以 实现 与 多 谐振 荡 器 、 单 稳 态 触发 
器 及 施 密 特 触发 器 的 脉冲 产生 变换 电路 。 它 也 广泛 应 用 于 仪器 仪表 、 家 用 电器 、 电 子 测量 


及 自动 挫 面 。 
集成 555 定时 器 的 双 极 型 和 单 极 型 产品 区 别 见 表 12-3, 虽然 工作 电压 和 输出 电流 不 同 ， 
但 各 公司 生产 的 集成 555 定时 器 的 逻辑 功能 与 外 引线 排列 都 完全 相同 。 





表 12-3” 双 极 型 和 单 极 型 产品 区 别 











集成 555 定时 器 单 极 型 产品 
单 555 型 号 的 最 后 几 位 数码 7555 
双 555 型 号 的 最 后 几 位 数码 556 7556 
优点 驱动 能 力 较 大 低 功 耗 、 高 输入 阻抗 
电源 电压 工作 范围 4.5 一 16V 3 一 18V 
负载 电流 可 达 200mA 可 达 200 mA 





12.1.2 集成 555 定时 器 的 结构 和 工作 原理 


集成 555 定时 器 是 把 模拟 电路 和 数字 电路 结合 在 一 起 的 器 件 。 集 成 555 定时 器 的 内 
部 结构 如 图 12.4 所 示 。 它 由 两 个 电压 比较 器 Al 和 As、 一 个 与 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 、 
一 个 集 电极 开路 的 晶体 管 及 三 个 5kQ 电 阻 器 串联 组 成 的 分 压 器 构成 。 比较 器 Ai 的 参考 电压 
为 2 ， 加 在 同 相 输 入 端 ， 比 较 器 As 的 参考 电压 为 Yee， 加 在 反 相 输入 端 ， 两 者 电压 均 














由 分 压 器 取得 。 
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图 12.4 集成 555 定时 器 的 内 部 结构 
集成 555 定时 器 的 功能 主要 由 两 个 比较 器 决定 。 通 过 刚才 的 测试 可 知 两 个 比较 器 的 输 
出 电压 控制 基本 RS 触发 器 和 晶体 管 的 状态 。 在 电源 与 大 地 之 间 加 上 电压 ， 当 5 脚 悬空 时 ， 
A 的 同 相 输 入 端的 电压 为 2 ， A 的 反 相 输 入 端的 电压 为 2。 若 触发 输入 端 玖 的 电压 














4 和合 ， 则 A: 的 输出 为 0， 可 使 基本 RS 触发 器 置 Ti 3 脚 输出 为 1。 若 闵 值 输入 端 TH 
的 电压 大 于 2ee ， 同时 区 的 电压 大 于 Tc; 则 Ai 的 输出 为 0，A; 的 输出 为 1， 可 使 基本 





RS 触发 器 置 0，3 脚 输出 为 0。 
集成 555 定时 器 的 引 脚 排 列 如 图 12.5 所 示 。 


TH CO, R OUT, Tk, GND 





12.5 集成 555 定时 器 的 引 脚 排 列 


集成 NE555 定时 器 各 引 脚 的 功能 如 下 。 

Q@ GND: 1 脚 为 接地 端 。 

@ TR : 2 脚 为 低 电 平 触发 端 ， 也 称 为 触发 输入 端 ， 由 此 输入 触发 脉冲 。 

@ OUT: 3 脚 为 输出 端 , 输出 电流 可 达 200mA, 因此 可 直接 驱动 继电器 、 发 光 二 极 管 、 

















234 








项 目 12 集成 555 定时 器 的 认 知 及 应 用 电路 的 制作 






































Lo -co 


Tuo= o 
co 7 2 











扬声器 、 指 示 灯 等 。 其 最 高 输出 电压 约 低 于 电源 电压 1~3V。 
@ 下: 4 脚 为 复位 端 ， 当 玉 =0 时 ， 基 本 RS 触发 器 直接 置 0， 使 DO=0，O=1。 

@ CO: 5 脚 为 电压 控制 端 , 如 果 在 此 端 另 加 控制 电压 , 则 可 改变 Al 和 As 的 参考 电压 。 
工作 中 不 使 用 此 端 时 ， 一 般 都 通过 一 个 0.01 hF 的 电容 器 将 其 


电压 控制 端 5 脚 悬空 , 外接 0.01pF 电容 器 到 1 脚 时 , 高 电 平 触发 端的 参考 电压 为 Un ee, 





























接地 ， 以 防 旁 路 高 频 干扰 。 在 





低 电 平 触发 端的 参考 电压 为 Un 回 差 电压 AU =Un -Un =2ee re -ee 。 如 果 


2 a 3 


电压 控制 端 5 脚 外 接 固定 电压 Vco， 则 Urw=Uco，Ure= ， 回 差 电 压 AU = Unm -Un = 


@ TH: 6 脚 为 高 电 平 触发 端 ， 又 叫做 阔 值 输入 端 ， 由 此 输入 触发 脉冲 。 当 6 脚 电压 高 
于 Ura，2 脚 电 压 高 于 Urm 时 ，Al 输 出 为 0、A; 输 出 为 1 基本 RS 触发 器 被 置 0，O=0， 
于 是 3 脚 输出 为 0。 当 6 脚 电 压低 于 Urn，2 脚 电压 低 于 Cm 时 ，A! 输出 为 1，A:z 输 出 为 


0， 基 本 RS 触发 器 置 1，C=1， 于 是 3 脚 输 出 为 4。 当 6 脚 电压 低 于 Ura，2 脚 电 压 高 于 


Cm 时 ，Ai 输出 为 1，Az 输 出 为 1， 基本 RS 触发 器 保持 原状 态 ，3 脚 输出 不 变 。 


@ D: 7 脚 为 放电 端 。 基 本 RS 触发 器 的 .O=1 时 ， 晶 体 管 导 通 ， 外 接 电容 器 放电 。 集 
成 555 定时 器 在 使 用 中 大 多 数 与 电容 器 的 充 放 电 有 关 ， 为 了 使 充 放电 能 够 反复 进行 ， 电 路 


特别 设计 了 一 个 放电 端 。 





@ Vcc: 8 脚 为 电源 端 ” 可 以 在 4.5 一 16V 范围 内 使 用 ， 若 为 CMOS 门 电路 ， 则 Vce 


为 3 一 18V。 














利用 集成 555 定时 器 可 以 组 成 各 种 实用 的 电子 电路 ， 如 施 密 特 触 发 器 、 单 稳 态 触发 器 、 





多 谐振 荡 器 等 。 


12.2 ”利用 集成 555 定时 器 制作 应 用 电路 


12.2.1 ” 施 密 特 触发 器 的 应 用 及 测试 


1. 施 密 特 触发 器 应 用 











一 般 施 密 特 触发 器 可 用 于 如 下 场合 。 














@ 波形 变换 :可 将 三 角 波 、 正 弦 波 、 周 
@ 脉冲 波 的 整形 : 在 数字 系统 中 ， 和 矩 天 














期 性 波 等 变 成 矩形 波 。 





【 施 密 特 触发 器 】 


脉冲 在 传输 中 经 常 发 生 波 


形 畸 变 ， 出 现 上 升 沿 和 下 降 沿 不 理想 的 情况 ， 用 施 密 特 触发 器 整形 后 ， 可 获得 较 理 想 的 矩 





形 脉冲 。 
2. 电路 组 成 及 工作 原理 


将 集成 NE555 定时 器 的 2 脚 、6 脚 连接 起 来 作为 信号 输入 端 , 便 构成 了 施 密 特 触发 器 ， 











电路 如 图 12.6(a) 所 示 。 其 工作 原 到 

















分 析 如 下 。 
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(a) 电路 (b) 输出 波形 
图 12.6 集成 NE555 定时 器 组 成 的 施 密 特 触发 器 电路 及 输出 波形 
当 输 入 正弦 波 wu=Vnsinot 时 ， 有 以 下 几 种 情况 : 
@ 当 w=0 时 ，Al 输 出 为 1、55 =0、R5 =1, 基本 RS 触发 器 置 1， 即 O-1、G=0， 








Uol=Uo=1。ui 升 高 时 ， 在 到达 2 以 前 ”woi=wuo=1 的 状态 不 变 。 


Uol=Uo=0。 此 后 ，w 上升 到 Un 后 降 低 到 站 


Uol=WUo=1。 此 后 、 ti 
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Ou 开 识 到 2 时 ，A 输出 为 0 A> 输出 为 1， 基本 :RS 触发 器 置 0, 即 CO-0、D -1， 


之 前 ，=ui=0 的 状态 不 变 。 





加 “下 降 到 2 后 ，A 箱 出 为 上 Au 得 出 为 基本 RS 乔 发 器 置 1 即 0-1、 0=0; 





卖 下 降 到 0，uo1l=uo=1 的 状态 不 变 。 
其 输出 波形 如 图 12.6(b) 所 示 。 
12.2.2 单 稳 态 甬 发 器 的 应 用 及 测试 

1. 单 稳 态 触发 器 应 用 

单 稳 态 触发 器 在 数字 电路 中 一 般 用 于 定时 (产生 一 定 宽度 的 矩形 
波 )、 整 形 (把 不 规则 的 波形 转换 为 宽度 、 幅 度 都 相等 的 波形 ) 及 延 时 (把 
述 一 定时 间 后 输出 ) 等 方面 。 
:触发 器 具有 下 列 
@ 电路 有 稳 态 和 和 暂 稳 态 两 种 状态 。 
@ 和 下 ， 电 路 由 稳 态 翻转 到 暂 稳 态 。 
-个 不 能 长 久保 持 的 状态 ， 经 过 一 段 时 间 后 ， 电 路 会 自动 返回 到 稳 态 。 暂 
与 触发 脉冲 无 关 ， 仅 取决 于 电路 本 身 的 参数 。 
2. 电路 组 成 及 工作 原理 


集成 NE555 定时 器 组 成 的 单 稳 态 触发 器 电路 如 图 12.7 所 示 。 集 成 NE555 定时 器 的 
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6 脚 、7 脚 相连 后 ， 一 路 通过 外 接 电阻 Ri 接 电源 ， 另 一 路 通过 电容 Ci 接地， 此 时 2 脚 电压 


低 于 全 可 作为 信号 输入 端 ， 这 样 就 组 成 了 单 稳 态 触发 器 。 


Ve XSC1 











12.7 用 集成 NE555 定时 器 组 成 的 单 稳 态 触发 器 电路 


集成 NE555 定时 器 的 电压 控制 端 5 县 悬空 ， 接 入 电源 后 ， 电 容 C1 无 电压 ，6 脚 电压 低 
于 2， 和 A 输出 为 1， 无 触发 及 输入 时 ，2 脚 电压 高 于 J ，As 输 出 为 1， 此 时 基本 RS 
触发 器 保持 原状 态 ， 但 输出 充 觉 为 1 还 是 0， 无 法 确定 。 当 输出 为 0 时， 晶体 管 导 通 ， 电 
容 Ci 被 短 接 ， 输 出 保持 为 0。 当 输出 为 1 时， 晶体 管 截止， 电源 经 电阻 Ri 对 电容 Ci 充电， 
电容 电压 we 上 升 ， 当 升 到 稍 大 于 2 时 ,A 输出 为 0， 使 电路 输出 端 输出 0， 此 时 晶体 管 


导 通 ， 电 容 C1 通过 晶体 管 迅 速 放电 ， 又 使 Al 输出 为 1， 基 本 RS 触发 器 输出 保持 原状 态 0。 





因此 在 未 输入 触发 脉冲 时 ，3 脚 输出 为 0=0 的 稳 态 。 











关外 加 小 于 攻 的 负 跳 变 触发 脉冲 wu 时， 基本 RS 触发 器 翻转 为 CO=1， 同 时 晶体 


管 截止 。 电 源 Vcc 通 过 电阻 Ri 向 电容 Ci 充电 , 当 we 上 升 到 2 时 ， 基本 RS 触发 器 复位 ， 


@=0， 唱 体 管 导 通 ， 同 时 电容 CI 通过 晶体 管 迅 速 放 电 。 由 于 As 的 低 电 平 触发 端 2 





央 未 


接 在 电容 C1 上， 因此 电容 Ci 的 放电 不 影响 基本 RS 触发 器 输出 2 的 状态 ， 输 出 仍 保持 


原状 态 ， 即 C=0， 可 见 在 输入 触发 脉冲 后 ， 电 路 输出 为 1 的 状态 为 一 个 暂 态 。 
当 A; 的 低 电 平 触发 端 2 脚 再 加 一 负 跳 变 的 触发 脉冲 时 ， 电 路 又 重复 上 述 过 程 ， 
形 如 图 12.8 所 示 。 









































其 波 


单 稳 态 触发 器 输出 2 从 1 变 到 0 的 时 间 由 电容 Ci 的 电压 从 0 上升 到 二 se 的 时 间 来 决 


定 。 从 理论 分 析 可 得 这 段 时 间 为 =1.1RC。 
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12.8 用 集成 NE555 定时 器 组 成 的 单 稳 态 触发 器 电路 波形 


12.2.3 ”多 谐振 荡 器 的 应 用 及 测试 
1. 多 谐振 荡 器 应 用 
多 谐振 荡 器 是 一 种 无 稳 态 触发 器 , 接 通电 源 后 ， 不 需 外 加 触发 脉冲 ， 


【多 谐振 落 器 】 。 就 能 产生 矩形 波 输出 。 由 于 和 矩形 波 中 含有 丰富 的 谐 波 , 故 称 为 多 谐振 荡 器 。 


都 是 


连 后 
Rs 的 


电压 
随 着 


器 输 





多 谐振 荡 器 是 一 种 常用 的 脉冲 波形 发 生 器 ， 触 发 器 和 时 序 逻 辑 电 路 中 的 时 钟 脉冲 一 般 
多 谐振 荡 器 产生 的 。 

2. 电路 组 成 及 工作 原理 
集成 NE555 定时 器 组 成 的 多 谐振 荡 器 电路 如 图 12.9(a) 所 示 。 电 路 中 把 6 脚 与 2 脚 相 


， 一 路 通过 电容 C 接地 ， 另 一 路 经 电阻 R、Rz 串联 后 接 电源 Vcc，7 脚 接 到 电阻 R 和 
分 压 处 ，4 脚 与 8 脚 接 电源 Vcc。 


当 电 源 接 通 时 ， 两 个 比较 器 的 基准 电压 UREm= = ， Urner Te, 此 时 电容 C 两 端的 
































uc=0， 集 成 NE555 定时 器 2 脚 、6 脚 电 压 为 0， 即 Ur=Ura=0， 集 成 NE555 定时 器 输 
1， 蝇 体 管 截 止 。 由 于 晶体 管 截止 , 7 脚 相 当 于 断 开 , 故 电容 C 通过 电阻 Ri 和 Rs 充电。 
电容 电压 wc 的 升 高 ， 当 其 升 至 也 < 以 前 ，A1、A 输 出 为 1， 即 太 而 1， 所 以 触发 








出 状态 保持 不 变 ， 集 成 NE555 定时 器 输出 依旧 为 1。 
电容 C 继续 充电 ， 当 wc 大 于 2 人 后 ，A1 输 出 为 0，As 输 出 为 1， 即 名 -0、 而 一， 








此 时 触发 器 的 输出 状态 变 成 0=0， 集 成 NE555 定时 器 输出 为 0， 晶体 管 饱 和 导 通 。 于 是 电 
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过 电阻 R 和 晶体 管 放 电 ， 使 电容 电压 尼 下 降 , 当 人 ec <uc <2 2 时 ,触发 器 输出 
状态 保持 不 变 ， 集 成 NE555 定时 器 输出 仍然 为 0。 


XSC1 









Vce 
一 |RS7 









































(a) 电路 (b) 矩形 脉冲 
图 12.9 用 集成 NE555 定时 器 组 成 的 多 谐振 荡 器 电路 





当 电容 电压 继续 下 降 到 小 于 《ee 和 时， Al 输 出 为 1; Az 输 出 为 0， 即 R=1、5, =0， 


触发 器 输出 状态 再 次 变 成 QO=1， i NE555 定时 器 输出 又 变 为 1， 晶 体 管 截止 ， 于 是 电容 
C 再 次 充电 ， 然 后 不 断 重 复 上 述 过 程 ， 便 在 集成 NE555 定时 器 的 输出 端 得 到 如 图 12.9(b) 所 示 
的 矩形 脉冲 。 

该 电路 输出 波形 的 周期 取决 于 电容 器 的 充电 、 放 电 时 间 常 数 ， 其 充电 时 间 常 数 为 
tp1=0.7(RI+R2)C， 放 电 时 间 常 数 为 tp=0.7RzC， 输 出 的 矩形 波 振荡 周期 了 在 工程 上 常用 下 
式 计 算 。 





T=1p1ttp2=0.7(R1+2R2)C (12-1) 
振荡 频率 为 
1.43 
= 12-2 
(R+2R,)C ( ) 


图 12.9(a) 所 示 电 路 的 振荡 周期 为 T=Ti+Ts=0.7(R1+2R2)C=0.21ms， 

由 集成 NE555 定时 器 组 成 的 多 谐振 荡 器 ， 最 高 工作 频率 可 达 300kHz。 

可 见 ， 改 变 电 容器 的 充电 、 放 电 时 间 常 数 就 可 以 改变 矩形 波 的 周期 7 和 脉冲 宽度 & 

例 1 多 谐振 荡 器 构成 的 水 位 监控 报警 电路 如 图 12.10 所 示 ， 试 分 析 电路 。 

解 : 由 图 12.10 可 知 ， 在 水 位 正常 情况 下 ， 电 容 C 被 短 接 ， 扬 声 器 不 发 音 。 水 位 下 降 
到 探测 器 以 下 时 ， 多 谐振 荡 器 开始 工作 ， 扬 声 器 发 出 警报 。 
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图 12.10 





水 位 监控 报警 电路 


12.3” 数 显 电 容 计 C-T 转换 电路 及 多 谐振 荡 器 的 制作 


数 显 电容 计 C-T 转换 电路 和 多 谐振 荡 器 如 图 12.11 和 图 12.12 所 示 。 


F 
0 


5V 


CC 









被 测 电容 Cx 于 





图 12.11 


数 显 电容 计 C-T 转换 电 路 
数 显 电容 计 C-T 转换 电路 及 多 谐振 荡 器 的 器 件 清单 见 表 12-4。 
表 12-4 数 显 电容 计 C-T 转换 电路 及 多 谐振 荡 器 的 器 件 清单 


| 
0.01pFT 





图 12.12 多 谐振 荡 器 



































序 号 名 称 规 格 数 ” 量 
1 金属 膜 电阻 器 10kQ 3 
2 金属 膜 电阻 器 91kQ 1 
EE 金属 膜 电阻 器 6.8kQ 1 
4 电位 器 4.7kQ 
二 0.01 uF 4 
6 NE556 1 
7 一 1 
8 若干 
9 数 显 电容 计 PCB A 1 















接 下 来 分 析 这 两 种 电路 的 组 成 及 工作 原理 。 
12.3.1 C-T 转换 电路 
C-T 转 换 电路 的 作用 是 把 被 测 电 容器 的 电容 量 Cx 转换 成 脉冲 
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信号 , 使 脉冲 信号 的 宽度 
让 正比 于 Cx， 其 实质 为 单 稳 态 触发 器 。 因 为 单 稳 态 触发 器 的 定时 时 间 正 比 于 定时 电容 ， 即 
k=1.1R2Cx， 所 以 可 以 用 单 稳 态 触发 器 实现 此 功能 。 





在 数 显 电容 计 C-T 转换 电路 中 ，R 和 Cx 为 定时 电阻 、 电 容 ，C-T 转换 电路 波形 如 
图 12.13 所 示 。 这 样 单 稳 态 电路 只 能 靠 输入 Ui 的 下 降 沿 触发 ， 定 时 时 间 与 Cn 的 低 电 平 宽 





























量 范围 内 tx 的 时 间 为 0.1ms 一 0.1s， 即 每 InF 对 应 的 高 电 平 控制 时 
测 得 R91kQ。 





Un 











12.13”C-T 转 换 电 路 波形 


12.3.2 ”多 谐振 荡 器 
多 谐振 荡 器 的 振荡 周期 六 0.7(Rs+2Rio)C, 在 Tx 内 计数 器 计 到 














度 无 关 。 由 于 电路 能 测 电容 的 范围 为 1 一 999nF， 考 虑 到 定时 精度 和 测量 速度 ， 因 此 设 定 测 
可 


间 为 0.1ms， 可 通过 计算 


的 脉冲 数 N= tx/7Tx, 即 N 


= 1.1RCXTx。 根据 设计 要 求 ,N 就 是 被 测 电容 器 的 电容 量 数 ， 且 C-T 转换 电路 每 InF 对 应 


的 高 电 平 控制 时 间 为 0.1ms， 故 多 谐振 荡 器 的 振荡 周期 为 0.1ms， 
根据 振荡 周期 的 计算 公式 7T=tpi+tpz=0.7(Rs+2Rio9)Ce=0.1ms， 
Rs+2Rios14.3kO， 取 Rs = 6.8kO， 则 Ri 应 为 3.75kQ9， 可 以 选用 
显 电容 计 的 测量 精度 。 
12.3.3 ”实施 步骤 

1. 安装 

@ 安装 前 应 认真 理解 电路 原理 ,和 弄 清 印 制 电 路 板 上 元 器 件 与 
所 装 元 器 件 预先 进行 检查 ， 确 保 元 器 件 处 于 良好 状态 。 


加 将 电阻 器 、 电 容器 、 集 成 555 定时 器 、 三 端 集成 稳 压 器 等 
和 图 12.12 在 印 制 电路 板 上 焊接 好 。 
































振荡 频率 为 10kHz。 
先 取 Ce= 0.01hF， 那 么 
4.7kQ 的 电位 器 来 调整 数 


原理 图 的 对 应 关系 ， 并 对 





元 器 件 参考 原理 图 12.11 
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2. 调试 


Q@ 检查 印 制 电 路 板 上 元 器 件 的 安装 、 焊接 , 将 电压 调 至 5V 输出 , 给 数 显 电容 计 供电 。 

@ 检查 无 误 后 进行 如 下 测试 。 

a. 在 Cx 处 接 入 nF( 如 100nF) 级 校准 电容 ， 调 节 电位 器 RPI。， 使 数码 管 显 示 的 读数 与 
校准 电容 的 容量 一 致 。 

b. 接 入 若干 标 称 容量 在 量程 范围 内 的 电容 器 进行 测量 ， 并 将 结果 记录 于 表 12-5 中 。 





























c. 再 接 入 若干 标 称 容 量 不 在 量程 范围 内 的 电容 器 , 注意 观察 超 量程 指示 电路 的 工作 
表 12-5 数 显 电容 计 测试 记录 表 
标 称 容量 10 ME 
测试 值 
超 量程 指示 电路 
LED 发 光 情 况 





1， 集 成 555 定时 器 是 常用 电子 器 件 ， 它 只 需 外 接 少量 的 电阻 器 、 电 容器 ， 有 时 还 
需要 外 接 少 量 的 二 极 管 和 晶体 管 , 就 可 以 组 成 施 密 特 触发 器 、 单 稳 态 触发 器 和 多 谐振 荡 


器 等 单元 电路 。 

2.， 集成 555 定时 器 构成 的 施 密 特 触 发 器 ， 可 用 作 波形 变换 和 整形 。 

3.， 集成 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 ， 可 用 作 整 形 、 定 时 和 延 时 。 

4. 集成 ,555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 ， 可 以 产生 矩形 脉冲 。 其 振荡 周期 为 
7T=0.7(Ri+2R2)C。 





一 、 填 空 题 


12.1 用 集成 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 ，R、C 为 外 接 定时 电阻 、 电 容 ， 控 制 端 
通过 旁 路 电容 接地 ， 则 输出 脉冲 宽度 tr _ _ 。 

12.2 若 施 密 特 触发 器 的 电源 电压 Vcc=6V， 则 回 差 电 压 AU=_  V。 

12.3 用 集成 555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 ， 电 源 电压 为 12V， 控 制 端 电压 为 10V， 
则 定时 电容 C 上 的 最 高 电压 为 V。 
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二 、 选 择 题 
12.4 用 集成 555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 ， 当 定时 电容 C 减 小 时 ， 输 出 信号 的 变化 
是 ( )。 
A. 幅度 增 大 B. 幅度 减 小 
C. 频率 增 大 D. 频率 减 小 
12.5 关于 用 集成 555 定时 器 构成 的 施 密 特 触发 器 ， 下 列 说 法 错误 的 是 (  )。 
A. 有 两 个 稳定 状态 B. 可 产生 一 定 宽度 的 定时 脉冲 
C. 电压 传输 特性 具有 回 差 特性 D. 可 用 于 波形 的 整形 
12.6 不 需 外 加 输入 信号 就 能 产生 周期 性 矩形 波 的 电路 称 为 ( ”)。 
A. 多 谐振 荡 器 B. 单 稳 态 触发 器 
C. 施 密 特 触发 器 D. 顺序 脉冲 发 生 器 
三 、 分 析 计算 题 


12.7 图 12.14 所 示 为 集成 555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 。 已 知 Ri=Rs=4.7kQ， 
C=0.01hF， 试 估算 该 电路 的 振荡 频率 。 
12.8 图 12.15 所 示 为 集成 555 定时 器 构成 的 施 密 特 触 发 器 ， 当 Vcc=9V， 电 压 控 制 端 


5 脚 电 压 为 SV 时 ， 请 问 高 电 平 触发 








图 12.14 题 12.7 


端 6 脚 电压 和 低 电 平 触发 端 2 脚 电 有 





E 各 为 多 少 ? 





12.15 题 12.8 


12.9 图 12.16 所 示 为 防盗 报警 电路 ，a、b 两 端 被 一 细 铜 丝 接 通 ， 此 铜 丝 置 于 盗窃 者 


必 经 之 处 。 当 盗窃 者 闻 入 室内 将 铜 丝 碰 断后 ， 扬 声 器 发 











接 成 何 种 日 





电路 ? 





说 明 本 报警 器 的 了 


8 报警 声 。 试 问 集成 555 定时 器 应 








[ 作 原 理 。 




















12.16 题 12.9 图 
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12.10 图 12.17 所 示 为 简易 触摸 开关 电路 ， 当 手 摸 金属 
定时 间 ， 发 光 二 极 管 熄灭 。 试 说 明 其 工作 原理 ， 并 估算 发 光 二 极 管 能 亮 多 长 时 间 。 

















片 时 ， 发 光 二 极 管 亮 ， 经 过 一 





Ri 由 2o0ko 


金属 片 [| 


CF 50uF 


图 12.17 题 12.10 图 
12.11 图 12.18 所 示 为 两 块 集成 555 定时 器 构成 的 | 





Co=0.1HF，Ri=47kQ，R2=R3=4.7kQ，RP=47kQ。 试 求 以 下 内 
(1) IC!、IC; 两 个 定时 器 分 别 构成 什么 电路 ? 
(2) 按 下 开关 S 扬声器 能 持续 鸣叫 一 段 时 间 ， 试 说 明 其 了 
(3) 调节 RP 可 改变 鸣叫 的 持续 时 间 ， 则 该 电路 鸣叫 时 间 





门铃 电路 ， 已 知 Ci=100hF， 
容 。 


[ 作 原 理 。 
调节 范围 是 什么 ? 




















+Vce 











12.18 题 12.11 
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D4 








集成 A/D 及 D/A 转换 器 的 
认 知 及 应 用 电路 的 制作 


对 学 习 目标 

1， 知 识 目 标 

(1) 了 解 A/D 转换 的 工作 原理 ;熟悉 常见 集成 A/D 转换 器 的 电路 组 成 、 功 能 、 封 装 
及 引 脚 排列 。 

(2) 了 解 D/A 转换 的 工作 原理 ,熟悉 常见 集成 D/A 转换 器 的 电路 组 成 、 功 能 、 封 装 
及 引 肢 排列。 
(3) 掌握 运用 集成 A/D 转换 器 ADC0809 搭建 的 应 用 电路 的 结构 及 工作 原理 。 
2， 技 能 目标 
(1) 学 会 判别 集成 A/D 转换 器 ADC0809 及 集成 D/A 转换 器 DAC0832 的 引 脚 。 
(2) 运用 ADC0809 制作 简易 型 数字 电压 表 ， 掌 握 该 电路 的 制作 ， 完 成 电路 功能 检 


取信 息 必须 借助 于 感 党 器官 ， 但 在 生产 活动 中 及 研究 自然 
就 远 远 不 够 了 . 为 适应 这 种 情况 ， 就 需要 使 用 传感器 。 传 感 
Min 物理 信息 (如 光 、 热 、 湿 度 ) 或 化 学 信 

他 装置 或 器 官 。 因 为 传感器 测 出 的 信号 为 随时 间 
罕 型 器 件 (包括 单片机 、PLC、 计 算 机 等 ) 去 处 理 
i ， 同 将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 输出 ， 以 控制 电动 松 、 电 
磁 交 等 这 些 执行 要 月 实现 模拟 量 和 数字 量 之 间 的 转换 ， 就 是 
接 下 来 所 要 学 习 的 A 3 : 
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典型 数字 控制 系统 框图 如 图 13.1 所 示 。 





非 电 量 | 氢 | 模拟 电量 | 人 | 数字 量 




















传 
je 器 
执 D/A 
行 转 
控制 操作 | 让 | 模拟 电量 | 换 | 数字 量 
件 器 


图 13.1 典型 数字 控制 系统 框图 


上司 mas 


项 目 目标 : 利用 ADC0809 和 DAC0832 2 制 作 简易 型 数 : 
项 目 要 求 :简易 型 数字 电压 

波形 发 生 电路 可 产 i 
项 目 提示 : 在 该 项 将 1 党 用 的 8 位 A/D 转换 器 ADC0809 和 8 位 D/A 转换 器 

DAC0832。 


和 /而 施 


eR 生 电 路 。 
显示 ,测量 精度 约 为 0.02V。 





13.1 集成 A/D 转换 器 的 认 知 及 测试 





= = rs 
【A/D 转换 器 】 集成 A/D 转换 器 的 实物 如 图 13.2 所 示 。 





图 13.2 集成 A/D 转换 器 的 实物 


A/D 转换 器 用 于 工业 控制 系统 、 多 媒体 音 视频 信息 系统 的 转换 , 其 中 AD570、ADC0809 
是 控制 系统 中 常用 的 8 位 A/D 转换 器 。 在 学 习 集 成 A/D 转换 器 的 相关 知识 之 前 ， 先 通过 一 
个 小 实验 来 测试 一 下 其 性 能 ， 测 试 电路 如 图 13.3 所 示 。 

在 电路 中 ， 先 将 电位 器 RP 的 每 一 步调 整 幅度 改 为 0.392%， 然 后 将 电位 器 调整 到 0， 
随后 不 断 增 加 电位 器 的 值 ， 一 直到 100%， 使 其 输出 一 个 连续 变化 的 物理 量 ， 输 出 状态 用 8 
位 LED 显示 ， 当 前 数字 量 用 两 位 数码 管 同步 显示 ， 注 意 两 位 数码 管 分 别 连接 高 4 位 和 低 
位 , 显示 的 是 十 六 进 制 数 , 而 非 十 进 制 数 , 记录 每 一 步 所 对 应 的 输出 , 并 记录 在 表 13-1 中 。 
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D, Ds Bs D, D; D, D, D, 
0 5V 2.5VYSV 2.5V SS 25V 
Vcc Ai | 
5V V D, ! 
9 D, 一 ! 
10 Dp, B jl 
+ V1 V. 六 4 
人) 5V LRP |® AD570 7 5 
39% 
Ds < 6 
IkQ_LIN Vrerey D, 人 人 LED 7 LED, 
Key=A 守 Vr 
SOC 
0 vy OE 
@ 1kHz 
5V 
+ 
图 13.3 _A/D 转换 器 测试 电路 
表 13-1”AID 转换 器 测试 结果 对 照 表 
调节 电压 值 LED 输出 状态 ; 
二 放电 对 应 十 六 进 制 数 
占 比 (%) Dr De Ds Ds D3 D2 D1 Do 
0 0 0 .KoN 0 0 0 0 
0.392 0 .00°00 0 0 1 1 
0.784 0 0 0 1 0 2 
1.176 0: 0: “0: “0: 10r -0 3 3 
1.568 0 WO 0 0 Tm 0 4 
1.96 0 0 WE | 5 
2.352 0 0 0 在 省- 站 6 
2.744 0 0 0 0 WE WD | 7 
3.17 0 0 0 1 0 0 0 8 
3.53 0 0 0 10 0 1 9 
3.92 0 0 (ys WE WE 10 
39.2( 如 上 图 ) Me, 100 
99.6 和 254 
100 人 255 
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从 表 13-1 中 可 看 出 ， 当 输入 模拟 量 每 变化 0.392%, 输出 数字 量 就 比 之 前 增加 1， 即 该 
电路 模拟 量 与 数字 量 存在 一 一 对 应 关系 ， 由 此 实现 了 两 者 之 间 的 转换 。 但 为 什么 要 将 电位 
器 步 幅 调整 为 0.392% 呢 ? 接 下 来 通过 学 习 A/D 转换 器 了 解 一 下 相关 知识 。 


13.1.1 A/D 转换 的 基本 知识 


A/D 转换 器 的 功能 是 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 。 一 个 完整 的 A/D 转换 过 程 ， 必 须 包 
括 采 样 、 保 持 、 量 化 、 编 码 四 部 分 。 
1. 采样 与 保持 
所 谓 采 样 ， 就 是 采集 模拟 信号 的 样本 。 采 样 是 将 时 间 上 、 幅 值 上 都 连续 的 模拟 信号 
在 采样 脉冲 的 作用 下 ， 转 换 成 时 间 上 离散 (时 间 上 有 固定 间隔 )、 幅 值 上 仍 连续 的 离散 模拟 
信号 ， 所 以 采样 又 称 为 波形 的 离散 化 过 程 ， 图 13.4 所 示 为 某 一 输入 模拟 信号 经 采样 后 得 出 
的 波形 。 为 了 保证 能 从 采样 信号 中 将 原 信号 恢复 ， 必 须 满足 条 件 太 宇 2f(mwy， 其 中 为 采样 
频率 ，fitma) 为 模拟 信号 u 中 最 高 次 谐 波 分 量 的 频率 ， 这 一 关系 称 为 采样 定理 。 
日 于 A/D 转换 需要 一 定 的 时 间 ， 因 此 在 每 次 采样 后 ”都 需要 把 采样 电压 保持 一 段 















































时 间 。 





图 13.4” 某 一 输入 模拟 信号 经 采样 后 得 出 的 波形 
2， 量 化 与 编码 
数字 量 最 小 单位 所 对 应 的 最 小 量 值 叫做 量化 单位 和。 将 采样 -保持 电路 的 输出 电压 归 
化 为 量化 单位 人 整数 倍 的 过 程 叫 做 量化 。 


量化 单位 A= 二 jx100%x Ve ~ 


于 位 二 进 制 代码 表示 各 个 量化 电 平 的 过 程 ， 叫 做 编码 。 

一 个 nn 位 二 进 制 代码 只 能 表示 >" 个 量化 电 平 ， 量 化 过 程 中 不 可 避免 会 产生 误差 ， 这 种 
误差 称 为 量化 误差 。 量 化 级 分 得 越 多 (n 越 大 )， 量 化 误差 越 小 。 

量化 后 的 值 再 按 数 制 要 求 进行 编码 以 作为 转换 完成 后 输出 的 数字 代码 。 量 化 和 编码 是 
所 有 A/D 转换 器 不 可 缺少 的 核心 部 分 之 一 。 


13.1.2 ”A/D 转换 的 技术 指标 





























1. 分 辩 率 (resolution) 
分 辩 率 指数 字 量 变化 一 个 最 小 量 时 模拟 信号 的 变化 量 ， 定 义 为 满 刻度 与 2 的 比值 。 分 
辩 率 又 称 精度 ， 通 常 以 数字 信号 的 位 数 来 表示 。 
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A/D 转换 器 的 分 辩 率 实际 上 反映 了 它 对 输入 模拟 量 微小 变化 的 分 辨 能 力 。 显 然 ， 它 与 
8 的 二 进 制 数 的 位 数 有 关 ， 输 出 二 进 制 数 的 位 数 越 多 ， 分 状 率 越 小 ， 分 辩 能 力 越 高 。 
如 何 计算 分 辩 率 呢 ? 先 看 一 下 下 面 的 例子 。 
例 1 在 总 长 度 为 Sm 的 范围 内 ， 平 均 分 布 6 棵 树 (或 说 6 个 元 素 ),， 试 算出 每 棵 树 的 
间隔 ? 

解 : 每 棵 树 应 该 这 样 分 布 ， 在 开头 0 处 种 第 1 棵 ( 记 为 0 号 树 )， 一 直到 Sm ( 即 终 点 ) 
处 种 第 6 棵 ( 记 为 5 号 树 )。 

所 以 ， 每 棵 树 的 间隔 的 算法 是 

间 隔 = 总 长 度 长 度 Se m=lm 
长 度 内 总 元 素 -1 6--1 
A/D 转换 器 分 辩 率 计算 方式 与 其 算法 完全 相同 ， 若 某 A/D 转换 器 的 位 数 为 n 位 ， 参 考 


电压 为 Vcc( 单 极 性 )， 则 分 辨 率 用 x100% 表示 。 若 n 较 大 (n>8), 也 可 用 二 xl0094 
表示 。 

例 2 ADC0809 为 8 位 A/D 转换 器 ， 供 电 电压 Vcc 为 5V， 模 拟 量 最 大 时 可 实现 满 偏 
输出 ， 求 分 状 率 和 量化 单位 人 A? 

解 : 分 关于 -了 x100% 天 x10096= 496 


过 











1 
2 -1 


1 
7 

2. 转换 速率 (conversion rate) 

转换 速率 是 指 完成 二 次 从 模拟 到 数字 的 A/D 转换 所 需 时 间 的 倒数 。 该 指标 也 是 A/D 转 
换 器 分 类 的 指标 ， 按 转换 速率 的 不 同 可 将 A/D 转换 器 分 为 以 下 几 种 。 

@ 积分 型 A/D 转换 器 。 转 换 速 率 极 低 ， 转 换 时 间 是 毫秒 级 ， 属 低速 A/D， 如 TLC7135。 

@ 逐次 比较 型 A/D 转换 器 。 电 路 规模 属于 中 等 ， 其 优点 是 速度 较 高 、 功 耗 低 ， 在 低 
分 辩 率 (小 于 12 位 ) 时 价格 便宜 , 但 在 高 分 辨 率 (大 于 12 位 ) 时 价格 很 高 。 转换 时 间 是 微 秒 级 ， 
属 中 速 AAD， 如 AD570、ADC0809 等 。 

@ 全 并 行 / 串 并 行 比较 型 A/D 转换 器 。 全 并 行 比较 型 A/D 转换 器 采用 多 个 比较 器 ， 仅 
作 一 次 比较 而 实行 转换 ， 又 称 Flash( 快 速 ) 型 。 由 于 转换 速率 极 高 ， 电 路 规模 极 大 ， 价 格 也 
高 ， 因 此 只 适用 于 视频 A/D 转换 等 要 求 速度 特别 高 的 领域 。 串 并 行 比较 型 A/D 转换 器 结构 
上 介 于 全 并 行 比较 型 和 逐次 比较 型 之 间 ， 所 以 称 为 Half Flash( 半 快速 ) 型 ， 这 类 A/D 转换 器 
转换 速率 比 逐 次 比较 型 高 ， 电 路 规模 比 全 并 行 比较 型 小 。 串 并 行 比较 型 A/D 转换 器 转换 时 
间 可 达到 纳 秒 级 ， 如 TLC5510。 

与 转换 速率 有 关 的 是 采样 速率 , 但 采样 速率 确 是 另外 一 个 概念 ， 是 指 两 次 转换 的 间隔 。 
为 了 保证 转换 的 正确 完成 ， 采 样 速率 必须 小 于 或 等 于 转换 速率 。 因 此 习惯 上 将 转换 速率 在 
数值 上 等 同 于 采样 速率 也 是 可 以 接受 的 。 转 换 速率 常用 单位 是 ksps 和 Msps， 表 示 每 秒 采样 
千 / 百 万 次 。 


3. 量化 误差 s (quantization error) 
量化 误差 是 由 A/D 转换 器 的 分 辨 率 引 起 的 误差 , 即 有 限 分 辩 率 A/D 的 阶梯 状 转移 特性 


量化 单位 人 = 





x100%x Vc sv 二 0.02V 
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线 与 无 限 分 辩 率 A/D( 理 想 A/D) 的 转移 特性 曲线 (直线 ) 之 间 的 最 大 偏差 ， 通常 是 1 个 或 半 
个 最 小 量 值 的 模拟 变化 量 ， 表 示 为 1A、 3 人 : 

A/D 转换 器 的 量化 误差 反映 了 实际 输出 的 数字 量 与 理想 输出 的 数字 量 之 间 的 差别 。 

4.， 偏 移 误差 (offset error) 

输入 信号 为 零 ， 输 出 信号 不 为 零 的 值 称 为 偏 移 误差 。 

5.， 满 刻度 误差 (full scale error) 

满 度 输出 时 对 应 的 输入 信号 值 与 理想 输入 信号 值 之 差 称 为 满 刻度 误差 。 

6. 线性 度 (degree of linearity) 


实际 工程 中 A/D 转换 器 的 转移 函数 与 理想 直线 的 最 大 偏 移 程度 称 为 线性 度 ， 不 包括 以 
上 三 种 误差 。 
其 他 指标 还 有 : 绝对 精度 、 相 对 精度 、 微 分 非 线性 、 单调 性 和 无 错 码 、 总 谐 波 失真 和 
积分 非 线 性 。 


13.1.3 ”常用 集成 A/D 转换 器 的 型 号 及 特性 


目前 生产 集成 A/D 转换 器 的 主要 厂家 有 ADI、TI、BB、PHILIPS、MOTOROLA 等 公 
司 ， 接 下 来 介绍 ADI 公司 和 德州 仪器 (TD 公司 生产 的 常见 集成 A/D 转换 器 的 型 号 及 特性 ， 
见 表 13-2。 

















表 13-2 常见 集成 AD 转换 器 的 型 号 及 特性 


厂家 | 型 号 应 用 场合 

+3V 电源 供电 , ;信号 调理 、 适用 于 低频 测量 仪器 、 微 处 理 器 
lmW 功 耗 、 双 通道 16 位 A/D | (MCU)、 数 字 信 号 处 理 (DSP) 系 统 、 手 持 
转换 器 式 仪器 、 分 布 式 数据 采集 系统 
| +3V 电源 供电 , 低 功 耗 、 五 通 适用 于 低频 测量 应 用 的 完整 模拟 前 端 、 
ADI 公 司 | AD7714 | 道 24 位 AID 转换 器 高 灵敏 度 微 控制 器 或 DSP 系统 


ADI 公 司 | ADUC824 24 位 高 精度 智能 A/D 转换 器 a 二 人 


德州 仪器 TLCSHa/SA9 8 位 CMOS A/D 转换 器 适用 于 微 处 理 器 或 外 围 设备 串 行 接口 





ADI 公 司 | AD7705 








(TD 公司 的 输入 /输出 
A TLV5580 8 位 低 功 耗 高 速 A/D 转换 器 “| ”适用 于 超声 波 数据 高 速 采集 


13.1.4 ADC0809 的 特性 


ADC0809 是 采样 频率 为 8 位 的 、 以 逐次 逼近 原理 进行 模 数 转换 的 器 件 。 其 内 部 有 一 个 
八 通道 多 路 开关 ， 它 可 以 根据 地 址 码 锁 存 译 码 后 的 信号 ， 然 后 选 通 八 路 模拟 输入 信号 中 的 
一 路 进行 A/D 转换 。 

1. 主要 特性 

中 八路 8 位 A/D 转换 器 ， 即 分 辨 率 为 8 位。 
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@ 具有 转换 启 停 控 制 端 。 
@ 转换 时 间 为 100hs。 
图 单个 +5V 电源 供电 。 
@ 模拟 输入 电压 范围 为 0~+5V， 不 需 零点 和 满 刻 度 校准 。 
@ 工作 温度 范围 为 -40~+85'C。 

@ 低 功 耗 ， 约 15mW。 


2. 外 部 特性 ( 引 脚 功能 ) 


ADC0809 芯片 有 28 条 引 脚 ， 采 用 双 列 直 插 式 封 装 ， 如 图 13.5 所 示 。 下 面 说 明 各 引 脚 
的 功能 。 

Vcc: 11 脚 为 电源 端 ， 提 供 +5V 电压 。 

GND: 13 脚 为 接地 端 。 

IN~INV: 26、27、28、1、2、3、4、5 脚 为 八路 模拟 量 输入 端 。 

Do~D): 17、14、15、8、18、19、20、21 脚 为 8 位 数字 量 输出 端 。 

Ao、41、42: 25、24、23 脚 为 3 位 地 址 输入 线 ， 用 于 选 通 八 路 模拟 输入 信号 INo~IN7 
中 的 - -路 。 

ALE: 22 脚 为 地 址 锁 存 允 许 端 ， 输 入 高 电 平 有 效 。 

START: 6 脚 为 A/D 转换 启动 脉冲 输入 端 , 输入 一 个 正 脉冲 (至 少 100ns 宽 ) 使 其 启动 ( 脉 
冲 上 升 沿 使 0809 复位 ， 下 降 沿 启动 A/D 转换 )。 

EOC: 7 脚 为 A/D 转换 结束 端 , 当 A/D 转换 结束 时 ,此 端 输出 一 个 高 电 平 (转换 期 间 一 
直 为 低 电 平 )。 

OE: 9 脚 为 数据 输入 允许 端 ， 输 入 高 电 平 有 效 ， 当 A/D 转换 结束 时 ， 此 端 需 输入 一 个 
高 电 平 才能 打开 输出 三 态 门 ， 输 出 数字 量 。 

CLK: 10 脚 为 时 钟 脉冲 输入 端 ， 要 求 时 钟 频率 不 高 于 640kHz。 

VrEF()、VREF(): 16、12 脚 为 基准 电压 ， 一 般 直接 接 供电 电源 。 

































































Nm As A! A, ALE D, Ds Ds D, D Hero 应 


ADC0809 








图 13.5 ADC0809 引 脚 分 布 
3. 工作 原理 


输入 3 位 地 址 码 使 4LE=1， 地 址 码 将 存 入 地 址 锁 存 器 中 。 此 地 址 码 经 译 码 后 选 通 八路 
模拟 输入 信号 之 一 反馈 到 比较 器 上 ，START 上 升 沿 将 逐次 逼近 寄存 器 使 其 复位 ， 而 下 降 沿 
将 启动 A/D 转换 ， 此 时 EOC 输出 低 电 平 ， 表 示 正 在 进行 指示 转换 。 直 到 A/D 转换 完成 后 ， 
EOC 变 为 高 电 平 ， 指示 A/D 转换 结束 ,结果 数据 已 存 入 地 址 锁 存 器 中 ， 这 个 信号 可 用 作 中 
断 申请 。 当 OE 输入 高 电 平 时 ， 输 出 三 态 门 打开 ， 转 换 的 结果 数据 将 输出 到 数据 总 线 上 。 
上 述 介绍 了 ADC0809 的 特性 ， 接 下 来 利用 ADC0809 搭建 简易 型 数字 电压 表 。 
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13.2 ”简易 型 数字 电压 表 的 制作 


13.2.1 ”简易 型 数字 电压 表 的 结构 组 成 
简易 型 数字 电压 表 电 路 如 图 13.6 所 示 。 


















































SSS Ss 


rm AT89C51 


Rf 
S53 
bi 











33 
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9012 














dd® d dp® 


图 13.6 简易 型 数字 电压 表 电 路 
简易 型 数字 电压 表 器 件 清单 见 表 13-3。 





表 13-3 简易 型 数字 电压 表 器 件 清单 








双 通道 | 1 
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a 
续 表 

3 晶体 管 4 
4 金属 膜 电阻 器 10kQ 1 
金属 膜 电阻 器 1kQ 5 
6 A/D 转换 器 ADC0809 1 
7 数码 管 共 阳 极 4 
8 开关 按键 式 1 
9 电解 电容 器 10hF 1 
容 曙 
1 
英 1 
2 











1.， 控制 部 分 
由 图 13.6 可 知 ， 该 F 


AT89C51， 将 会 在 后 续 单 片 
序 已 刻录 在 单片机 中 ， 通 电 后 即 可 使 用 )。 该 电路 由 电容 C1、Cs 和 石英 
振荡 电路 ， 用 于 给 单片机 提供 时 钟 信号 ， 并 与 AT89C51 的 XI 和 X2 端 





阻 R4 及 电容 C3 组 成 单片机 


电路 的 控制 核心 是 一 块 单 片 微型 计算 机 AT89C51( 简 称 单片机 
+ 机 课程 中 详细 介绍 其 引 脚 分 布 及 功能 ， 同 时 该 项 目 中 所 用 的 程 
晶体 振荡 器 Y 组 成 
连接 ， 由 开关 S1、 电 
复位 电路 。 除 此 之 外 ， 通 过 接线 端子 J 输入 +5V 电源 电压 ， 以 








供给 单片机 和 ADC0809 使 用 ， 并 在 电源 端 接 限 流 电 阻 Rs 和 发 光 二 极 管用 于 电源 指示 。 


2， 显示 部 分 


将 单片机 的 输出 端 P1 








1 连接 4 位 共 阳极 数码 管 的 a~dp， 另 外 在 数码 管 的 共 阳 极点 连 


接 4 个 用 于 功率 驱动 的 PNP 型 晶体 管 9012，4 位 数码 管用 于 显示 电压 值 ， 并 精确 至 小 数 点 


后 3 位 ， 即 0.001V。 
3， 转 换 部 分 


通过 接线 端子 卫 引 入 待 转换 的 电压 ui， 并 连接 ADC0809 的 ZNo， 同 时 将 单片机 的 PO 


口 32 一 39) 与 ADC0809 的 Po 一 D7 连接 ， 用 于 读 取 转 换 后 的 数据 。 





13.2.2 ”简易 型 数字 电压 表 

















的 显示 及 测量 原理 


在 图 13.6 所 示 的 电路 中 ，ADC0809 具有 八路 8 位 模拟 量 输入 ， 但 由 于 4。、41、42 均 
接 低 电 平 0， 故 ADC0809 选择 JNo 输 入 信号 模拟 量 并 进行 转换 ， 其 输出 最 大 值 为 255。 另 





外 ADC0809 外 部 基准 电压 

















VrEFO 和 VrEF(%) 分 别 接地 和 +5V 电源 ， 所 测 电压 范围 为 0 一 5V， 





即 0 对 应 数字 0( 二 进 制 00000000)，5V 对 应 数字 255( 二 进 制 11111111)， 外 部 所 测 电 压 经 
A/D 转换 后 数字 量 输出 范围 为 0~255， 要 再 把 它 显示 出 来 就 只 有 一 个 算法 问题 。 假 设 所 转 
化 过 来 的 单元 值 为 X， 则 实际 值 为 V51， 测 量 精度 约 为 0.1V。 
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要 完成 此 算法 ， 必 须 用 到 该 系统 的 核心 器 件 ， 即 单片机 AT89C51， 在 电压 表 中 ， 
AT89C51 除了 要 对 ADC0809 输出 的 数字 信号 进行 换算 之 外 ， 还 需 控制 显示 用 的 字段 码 和 
位 码 输 出 ， 以 实现 电压 的 实时 显示 。 

显示 部 分 参照 数 显 电容 计 ， 采 用 巡回 扫描 显示 ， 以 实现 多 位 数码 管 的 同时 显示 。 


13.2.3 ”实施 步骤 


















































1. 安装 


@ 安装 前 应 认真 理解 电路 原理 ， 并 对 所 装 元 器 件 预先 进行 检查 , 确保 元 器 件 处 于 良好 








@ 将 电阻 器 、 电 容器 、 发 光 二 极 管 、 单 片 机 AT89C51、ADC0809 等 元 器 件 参考 
图 13.6 在 万 能 板 上 焊接 好 。 

2. 调试 

Q@ 检查 万 能 板 上 元 器 件 安装 、 焊 接 及 连 线 ， 应 准确 无 误 。 

@ 检查 无 误 后 通电 , 将 晶体 管 直流 稳 压 电源 第 二 路 输出 调 至 +5V， 并 接 至 电路 板 的 
员 输 入 端子 , 以 给 单片机 及 转换 器 供电 。 同时 将 晶体 管 直流 二 路 输出 调 至 0， 
接 至 电路 板 卫 输 入 端子 及 ADC0809 的 输入 端 ， 启 动 单片机 程序 后 依次 作 如 下 测试 。 

a. 观察 此 时 数 三 输出 并 将 结果 记录 在 表 13-4 中 。 

b. 将 晶体 管 下 源 的 第 二 路 输出 调 至 0.1V， 重复 步骤 a。 

c. 将 晶体 管 直流 源 的 第 二 路 输出 依次 调 至 0:2V、0.5V、0.8V、 1.0V、1.2V、 1.5V、 















1.8V、2.0V、2.2V、2.5V、2.8V、3.0V、3.2V、3.5SV、3.8V、4.0V、4.2V、4.5V、4.8V、5.0V、 
6.0V， 重 复 步骤 ai 并 将 数码 管 显示 值 与 晶体 管 直流 稳 压 电源 输出 值 进 行 比较 。 
表 13-4 记录 表 












稳 压 电源 输出 值 /V 
数码 管 显示 值 V 
稳 压 电源 输出 值 /V 
数码 管 显示 值 V 
稳 压 电源 输出 值 /V 3 
数码 管 显示 值 /V 
稳 压 电源 输出 值 /V 
数码 管 显示 值 /V 

















4.2 4.5 4.8 














根据 测试 结果 ， 分 析 转 换 输出 误差 的 原因 。 
刚才 制作 的 电路 是 8 位 转换 , 转换 精度 为 1/256, 没有 充分 发 挥 4 位 数码 管 的 显示 效能 。 
思考 一 下 ， 如 何 进一步 提高 该 电压 表 的 测量 精度 ? 可 通过 查询 相关 资料 参照 图 13.6 搭建 硬 




















件 电路 (提示 : 可 选用 12 位 A/D 转换 器 AD678)。 
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13.3 ”集成 D/A 转换 器 的 认 知 及 测试 


常见 集成 D/A 转换 器 的 实物 如 图 13.7 所 示 。 














【D/A 转换 器 】 





图 13.7 常见 集成 D/A 转换 器 的 实物 

上 述 实物 适用 于 音 视 频 、 工 业 控 制 等 需要 数 模 转 换 的 场合 ， 其 中 DAC08、DAC0832 

是 早 一 代 常 用 的 8 位 D/A 转换 器 。 在 学 习 集 成 D/A 转换 器 的 相关 知识 之 前 ， 先 通过 一 个 小 
实验 来 测试 一 下 8 位 D/A 转换 器 的 输入 输出 特性 ， 其 测试 电路 如 图 13.8 所 示 。 


数字 量 发 生 F 
全 D,D,D,D, D, 
4 




























































































图 13.8 ”D/A 转换 器 测试 电路 





在 电路 中 , 先 将 电位 器 RP 的 每 一 步调 整 幅度 改 为 0.392%, 然后 将 电位 器 调整 到 








0， 随 后 不 断 增加 电位 器 的 值 ， 一 直到 100%, 使 其 输出 一 个 连续 变化 的 














萄 理 量 ， 输 出 状 


态 用 8 位 LED 显示 ， 当 前 数字 量 用 两 位 数码 管 同步 显示 。 图 13.8 中 虚线 所 框 部 分 相当 








于 00000000~11111111 可 调 的 数字 量 发 生 电路 ， 将 数字 量 接 入 DAC08 





的 输入 端 ， 当 数 








字 量 在 00000000 一 11111111 中 变化 时 ， 观 测 电压 表 的 模拟 电压 变化 ， 并 将 结果 记录 在 








表 13-5 中 。 
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表 13-5 D/A 转换 器 测试 结果 对 照 表 





























输入 数字 量 LED 状态 (数字 量 输 入 ) 

对 应 的 十 进 制 数 Dr De Ds D4 D3 D2» D1 Do 起 漠 模板 量 (V) 
0 00 0 0 0 000 0 
1 00 0 0 0 0 0 1 19.5 
2 00 0 .000 10 39.062 
3 心 0 58.52 
4 00 0 0 0 10 0 78.125 
Ej 00000 10 1 97.7 
6 00 0 .00 1 10 114.2 
党 0 0 000 和 136.7 
8 0 00010 00 156.25 
9 0 0 0 0 1 0 0 1 176.1 
10 0000 LU 195.312 

100( 如 上 图 ) 0 1 yy ”1 0 0 1.953 
254 INPAY 1 fT Lo 4.84 
255 NI LT Vi 4.862 








从 表 13-5 中 可 看 出 7 当 输 入 数字 量 每 变化 1 时; 输出 模拟 量变 化 19V 左右 ， 即 该 电 
路 数字 量 与 模拟 量 存在 一 一 对 应 关系 ， 由 此 实现 了 两 者 之 间 的 转换 。 


13.3.1 D/A 转换 的 基本 知识 及 转换 原理 


D/A 转换 器 是 把 数字 量 转换 成 模拟 量 的 线性 电路 器 件 ， 其 已 做 成 集成 芯片 。 由 于 实现 
这 种 转换 的 原理 和 电路 结构 及 工艺 技术 有 所 不 同 ， 因 此 出 现 各 种 各 样 的 D/A 转换 器 。 在 国 
内 外 市 场 上 已 有 上 百 种 产品 出 售 ， 它 们 在 转换 速度 、 转 换 精度 、 分 辩 率 及 使 用 价值 上 都 各 
具 特 色 。 

D/A 转换 器 转换 输出 电压 是 将 数字 量 按 权 展开 相 加 ， 即 可 得 到 与 数字 量 成 正比 的 模 
拟 量 。 





U, = CrmRe (Dp x2 4+D, x2 1+...+ D, x2°) 
2"R " WS 





其 中 RE=R=15kQ，Urer=Vcc， 则 UU, = ep,, X24 D, x2 +...+ D, x2)。 


对 照 表 13-5， 试 计算 一 下 输入 D1DeDsDsD3D2D1Do=01001100 时 的 输出 电压 约 为 
多 少 ? 


13.3.2 D/A 转换 器 的 主要 技术 指标 
衡量 一 个 D/A 转换 器 性 能 的 主要 参数 如 下 。 
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(1) 分 辩 率 

分 辩 率 是 指 D/A 转换 器 能 够 转换 的 二 进 制 数 的 位 数 ， 位 数 越 多 分 辩 率 也 就 越 高 。 

(2) 转换 时 间 

转换 时 间 是 指 将 一 个 数字 量 转换 为 稳定 模拟 信号 所 需 的 时 间 。D/A 转换 中 常用 转换 时 
间 来 描述 其 速度 ， 而 不 是 A/D 中 常用 的 转换 速率 。 一 般 地 ， 电 流 输出 D/A 转换 时 间 越 短 ， 
则 电压 输出 D/A 转换 时 间 越 长 。 电 流 型 D/A 转换 较 快 ， 转 换 时 间 一 般 在 几 纳 秒 到 几 百 纳 秒 
之 间 。 电 压 型 D/A 转换 较 慢 ， 转 换 时 间 取 决 于 运算 放大 器 的 响应 时 间 。 

(3) 精度 

精度 是 指 D/A 转换 器 实际 输出 电压 值 与 理论 值 之 间 的 误差 ， 一般 采 用 数字 量 的 最 低 有 
效 位 作为 衡量 单位 。 

(4) 线性 度 

线性 度 是 指 当 数字 量变 化 时 ，D/A 转换 器 输出 的 模拟 量 按 比例 关系 变化 的 程度 。 理 想 
的 D/A 转换 器 是 线性 的 ， 但 是 实际 上 是 有 误差 的 ， 模 拟 输 出 偏离 理想 输出 的 最 大 值 称 为 线 


13.3.3 ”常用 集成 D/A 转换 器 型 号 及 特性 


















































ADI 公司 和 德州 仪器 (TD 公司 生产 的 常见 D/A 转换 器 型 号 及 特性 见 表 13-6。 
表 13-6 常见 D/A 转换 器 型 号 及 特性 











主要 用 于 数字 控制 衰减 器 、 可 编程 增 


10 位 600ns 电流 条 出 CMOS | 闸 放 大 器 、 函 数 生成 、 线 性 自动 增益 控 
D/A 转换 器 制 等 场合 
市 J 旺 


ADI 公 司 | Apupa2ts 10 位 200Msps 单 电源 D/A 主要 用 于 数字 通信 、 直 接 数 字 频 率 合 
~ 转换 器 成 (DDS)、 波 形 重建 、 高 速成 像 等 场合 


pa 3 Se 主要 用 于 自 设备 、 可 编程 滤波 

12 位 路 15 i 电 流 铂 出 | 者 闫 应 用 、 同 步 应 用 、 过 程控 抽 等 
CMOS D/A 转换 器 场合 
16 位 高 速 电流 输出 D/A 转换 -任意 波形 发 生 、 通 信 波 


ADI 公 司 | AD7533 
















ADI 公 司 | AD7537JN 
ADI 公 司 | AD768AR 器 


德州 仪器 具有 缓冲 基准 输入 ,4 路 8 
(CD 公司 “| 区 5560 位 D/A 转换 器 , +5V 电源 供电 













主要 用 于 可 编程 电源 、 可 数字 控制 的 
放大 器 和 衰减 器 、 移 动 通信 、 自 动 测试 设 
备 等 场合 





13.3.4 DAC0832 的 特性 

DAC0832 主要 由 两 个 8 位 寄存 器 和 一 个 8 位 D/A 转换 器 组 成 。 使 用 两 个 寄存 器 (输入 
寄存 器 和 DAC 寄存 器 ) 的 好 处 是 能 简化 某 些 应 用 中 的 硬件 接口 电路 设计 。 

1. 主要 特性 


DAC0832 主要 特性 参数 如 下 。 
@ 分 辨 率 为 8 位 。 
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只 需 在 满 量程 下 调整 线性 度 。 
可 与 所 有 的 单片机 或 微 处 理 器 直接 接口 ， 需 要 时 亦 可 不 与 微 处 理 器 连用 而 单独 使 
电流 稳定 时 间 1 ks 。 





























可 双 缓 冲 、 单 缓冲 或 直通 数据 输入 。 

@@ 功 耗 低 为 200mW。 

@ 逻辑 电 平 输入 与 TTL 门 电路 兼容 。 

图 单 电源 供电 (+5 一 +15V)。 

2. 外 部 特性 ( 引 脚 功能 ) 

DAC0832 为 20 脚 双 列 直 插 式 封装 ， 其 引 脚 分 布 如 图 13.9 所 示 。 








DAC0832 





图 13.9”DAC0832 引 脚 分 布 


Do 一 D1: 7、6、5、4、16、15、14、13 脚 为 数字 量 数 据 输入 端 。 

ILE: 19 脚 为 数据 锁 存 允许 端 ， 高 电 平 有 效 。 

CS: 1 脚 为 输入 寄存 器 选择 端 ， 低 电 平 有 效 。 

WR : 2 脚 为 输入 寄存 器 的 “ 写 ” 选 通 端 ” 低 电 平 有 效 。 

ILE=1 时 ,寄存 器 输出 状态 随 数据 输入 状态 变化 。 而 ILE=0 时 ， 数 据 锁 存 在 寄存 器 中 
不 再 随 数 据 总 线 上 的 数据 变化 而 变化 。 

VrEF: 8 脚 为 基准 电压 输入 端 。 

Rw: 9 脚 为 反馈 信号 输入 端 ， 蕊 片 内 已 有 反馈 电阻 Re 。 

an 和 Jowot 11 脚 和 12 脚 为 模拟 电流 笨 出 端 ，Kurryacr 党 数 = ar ，Jon 一 般 接地 。 

此 外 Vcc 是 工作 电源 ，DGND 为 数字 地 ，AGND 为 模拟 地 。 

3. 工作 原理 

欲 将 数字 量 Do~D; 转 换 为 模拟 量 ， 只 要 使 PR,=0、Xies =0、 人 LE=1， 寄 存 器 为 不 锁 存 
状态 ，CS 和 WR 接 负 脉 冲 信 号 即 可 完成 一 次 转换 。 或 者 WR1=0、CS5 =0、ILE=1， 寄 存 器 
为 不 锁 存 状态 ， 而 WR 和 Xn 接 负 脉 冲 信 号 ， 可 达到 同样 目的 。 

D/A 转换 器 输入 是 数字 量 ， 输 出 为 模拟 量 。 模 拟 信号 很 容易 受到 电源 和 数字 信号 的 干 
扰 而 波动 。 为 提高 输出 的 稳定 性 和 减少 误差 , 模拟 信号 部 分 必须 采用 高 精度 基准 电源 VrEF 
和 独立 的 地 线 ， 一 般 把 模拟 地 和 数字 地 分 开 。 模 拟 地 是 模拟 信号 及 基准 电源 的 参考 地 ， 其 
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项 目 13 集成 A/D 及 D/A 转换 器 的 认 知 及 应 用 电路 的 制作 
“me 





余 为 数字 地 ， 包 括 工 作 电 源 地 、 数 据 、 地 址 、 控 制 等 数字 逻辑 信号 。 
上 面 介 绍 了 DAC0832 的 特性 ， 接 下 来 利用 DAC0832 搭建 波形 发 生 电 路 。 














13.4 运用 DAC0832 制作 波形 发 生 电 路 


DAC0832 波形 发 生 电 路 电气 原理 如 图 13.10 所 示 。 




















FF 
SN 
宇 
| 
al 
ce | 40 
到 
忆 
< 
; 
Q 
SEE 
z 
攻 


生生 
: a 















































39.D 
= POO 
I 8 P01 于 DD 和 员 
20 所 a 3 大 1 7 ke 
5—GND pO4 —35-D, WW 下 
0 19 5 一 4D; Nb ”用 
y xX Bz ID D2 E 
1 C1 Be9 DD; Px 六 了 天 LED 
地 12MHz 1l8 | X | 7 sr Ds A 
HI 2 p2.0|_ 3 pe "| 多 | pb AD; 7 
人 7 各 要 | 全 
C 30pF — lo INT B33 处 [9 RB roUr , 
2 一 起 ANT 上 WB GND 7 t 
/ 3 /OU 有 
3 7 AT89C51 民品 本 
四 隐 汪 分 Component_1 J 
P10 B39 1 2 
三 三 pl 了 | 一 人 | +10V 枉 三 一 J 
pp WR —WR 2 oI 
p14 PSENo—40- 1 UO es 
P15 ALElP— | 
拟 p1:6 个 D 王 由 > 
本 RD 一 LM358 
+ 

















图 13.10 DAC0832 波形 发 生 电路 电气 原理 
其 测试 器 件 清单 见 表 13-7。 
表 13-7 DAC0832 波形 发 生 电路 测试 器 件 清单 



































序 号 规 格 数 ” 量 
1 双 通道 1 
2 一 1 
3 双 踪 1 
4 金属 膜 电 阻 器 10kQ 1 
5 金属 膜 电阻 器 1kQ 1 
6 D/A 转换 器 DAC0832 1 
他 集成 运 放 LM358 1 
8 开关 按键 式 1 
9 电解 电容 器 10hF 1 

10 电容 器 30pF 2 
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名 称 














iy :| 发 光 二 极 管 1 
12 | 石英 晶体 振荡 器 1 
这 一 | 接线 端子 1 

1 








接线 端子 





13.4.1 波形 发 生 电 路 的 结构 组 成 及 工作 原理 








1， 控 制 部 分 

由 图 13.10 可 知 ， 该 电路 的 控制 核心 是 一 块 单片机 AT89C51, 振荡 电路 、 复 位 电路 与 
简易 型 数字 电压 表 相 同 。 除 此 之 外 ， 通 过 接线 端子 了 输入 +5V 和 +10V 电源 电压 ， 以 供给 
单片机 、DAC0832 及 LM358 使 用 ， 并 在 电源 端 接 限 流 电阻 Ri 和 发 光 二 极 管用 于 电源 
指示 。 

2. 转换 部 分 
将 单片机 AT89C51 的 P0 口 32 一 39) 与 DAC0832 的 数据 输入 端 连接 ， 提 供 8 位 二 进 制 
数 ， 用 于 DAC0832 进行 转换 。DAC0832 通过 LM358 的 接线 端子 卫 输 出 转换 波形 电压 wu， 
并 连接 至 示波器 。 

在 图 13.10 所 示 电 路 中 ， 参 照 13.2 节 及 根据 DAC0832 的 特性 ， 利 用 AT89C51 编制 相 
应 程序 ， 即 可 在 LM358 的 工 脚 输出 三 角 波 、 方 波 、 正 弦 波 及 锯齿 波 波形 。 


13.4.2 ”实施 步骤 
1. 安装 
@ 安装 前 应 认真 理解 电路 原理 ， 并 对 所 装 元 器 件 预先 进行 检查 , 确保 元 器 件 处 于 良好 























@ 将 电阻 器 、 电 容器 、 发 光 二 极 管 、 单 片 机 AT89C51、DAC0832 等 元 器 件 参考 图 13.10 
在 万 能 板 上 焊接 好 。 

2. 调试 

@ 检查 万 能 板 上 元 器 件 安装 、 焊 接 及 连 线 ， 应 准确 无 误 。 

@ 检查 无 误 后 通电 ， 将 晶体 管 直流 稳 压 电 源 第 一 路 输出 调 至 +5V， 并 接 至 电路 板 的 
输入 端子 ， 以 给 单片机 供电 。 同 时 将 晶体 管 直流 稳 压 电源 第 二 路 输出 调 至 10V， 通 过 卫 输 
入 端子 供给 DAC0832 及 LM358 转换 使 用 。 

a. 在 单片机 中 输入 三 角 波 驱动 程序 ， 启 动 单片机 实施 转换 ， 观 察 示波器 的 输出 波形 
并 作 记录 。 

b. 在 单片机 中 依次 输入 方 波 、 正 弦 波 及 锯齿 波 的 驱动 程序 ， 重 复 步骤 a。 
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项 目 13 集成 A/D 及 D/A 转换 器 的 认 知 及 应 用 电路 的 制作 





项 目 小 结 


.A/D 转换 器 是 指 将 模拟 量 转换 为 数字 量 的 器 件 ， 转 换 位 数 分 别 有 8 位 、10 位 、 
立 、14 位 等 ， 位 数 越 高 ， 转 换 精 度 越 高 。 

.A/D 转换 的 过 程 分 为 采样 、 保 持 、 量 化 、 编 码 四 部 分 

.衡量 A/D 转换 器 性 能 的 技术 指标 主要 有 分 辩 率 、 转 换 速 率 、 量 化 误差 、 偏 移 


、 满 刻度 误差 、 线 性 度 等 。 

.D/A 转换 器 是 指 将 数字 量 转换 为 模拟 量 的 器 件 ， 转 换 位 数 分 别 有 8 位 、10 位 、 
14 位 、24 位 等 ， 位 数 越 高 ， 转 换 精 度 越 高 。 

衡量 D/A 转换 器 性 能 的 技术 指标 主要 有 分 辨 率 、 转 换 时 间 、 精 度 、 线 性 度 等 。 





一 、 选 择 题 
13.1 根据 采样 定理 ， 采 样 频率 应 该 (0 )。 
A. 小 于 最 高 信号 频率 的 一 半 B. 大 于 最 高 信号 频率 的 两 倍 
C. 小 于 最 低 信号 频率 的 一 半 D. 等 于 最 高 信号 频率 
13.2 4 位 D/A 转换 器 和 8 位 D/A 转换 器 的 最 小 输出 电压 一 样 大 , 那么 它们 的 最 大 输出 
电压 ( )。 








A. 一 样 大 B. 前 者 大 于 后 者 
C. 后 者 大 于 前 者 D. 不 确定 





13.3 一 个 8 位 D/A 转换 器 ， 输 入 为 00010010 时 ， 输 出 为 0.9V。 当 输入 为 10001000 


时 ， 其 输出 为 ( 。“)。 
A. 13.6V B. 6.8V C.63V 也: 东区 
13.4 一 个 无 符号 8 位 D/A 转换 器 ， 其 分 辩 率 为 (。””) 位 。 
| B. 3 Gi D. 8 


13.5 将 一 个 时 间 上 连续 变化 的 模拟 量 转换 为 时 间 上 断 续 (离散 ) 的 模拟 量 的 过 程 称 为 
( )。 











A. 采样 B. 量化 C. 保持 D. 编码 
二 、 填 空 题 
13.6 对 于 D/A 转换 器 ， 其 转换 位 数 越 多 ， 转 换 精 度 就 会 越 
13.7 A/D 转换 器 是 将 转换 为 的 器 件 。 将 数字 量 转换 为 
模拟 量 ， 采 用 转换 器 。 














13.8 在 A/D 转换 中 , 输入 模拟 信号 的 最 高 采样 频率 是 10kHz, 则 最 低 采 样 频率 是 
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13.9 一 般 来 说 , A/D 转换 需 经 














步 才能 完成 。 
13.10 一 个 10 位 A/D 转换 器 ， 其 分 辩 率 是 


三 、 分 析 计 算 题 


13.11 己 知 D/A 转换 器 的 最 小 输出 电压 为 5mV, 满 刻 度 输出 电压 为 10V, 试 计算 D/A 


转换 器 的 分 辩 率 。 
13.12 当 4 位 D/A 转换 器 的 输入 数字 量 为 








0001 时 ， 对 应 的 输出 模拟 电压 为 0.02V， 


试 计算 当 输入 数字 量 为 1101 时 ， 其 输出 模拟 电压 为 多 少 ? 
13.13 已 知 4 位 D/A 转换 器 的 参考 电压 VrEF =10V，RrF=R， 试 计算 该 D/A 转换 器 的 输 





出 电压 范围 。 





转换 器 至 少 是 多 少 位 ? 
13.15 ”对 于 一 个 3 位 A/D 转换 器 ， 其 参考 电 





13.14 一 个 D/A 转换 器 可 分 辨 0.0025V 电压 ， 其 满 刻度 输出 电压 为 9.9976V， 试 问 该 





压 为 10V， 试 问 电路 的 量化 单位 是 多 少 ? 当 


输入 电压 为 5.6V 时 ， 输 出 数字 量 DD1Do 为 多 少 ? 
13.16 已 知 A/D 转换 器 的 最 大 输入 电压 为 5V, 试问 要 能 分 辨 smV 的 输入 电压 至 少 需 





要 的 转换 位 数 是 多 少 ? 





13.17 若 要 选择 从 ADC0809 的 IN; 处 输入 待 转 换 的 模拟 信号 ， 该 如 何 设计 电路 ? 
13.18 ”请 问 电路 中 ADC0809 的 EOC 有 什么 作用 ? 


13.19” 试 画 出 ADC0809 数字 量 的 时 序 图 (只 


及 OF)。 


要 求 画 出 时 钟 CLK、 地 址 译 码 信号 、ALE 


13.20 ”根据 图 13.6, 试 说 明 如 何 利 用 ADC0809 的 EOC 向 单片机 AT89C51 发 出 请 求 信号 。 
13.21 AD7705 是 16 位 A/D 转换 器 ; 试 计算 该 转换 器 的 分 辨 率 和 量化 误差 。 如 其 基 
准 电压 VrEF0)、VrEF0) 范 围 均 为 0~~3V， 则 最 小 量化 单位 为 多 少 ? 
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LED 显示 屏 控 制 怖 
电路 的 制作 


LED 显示 屏 是 20 世纪 80 年 代 后 期 在 全 球 迅 速 发 展 起 来 的 新 型 信息 显示 媒体 ， 显 示 屏 
昌 几 万 到 几 十 万 个 半导体 发 光 二 极 管 像素 点 均匀 排列 组 成 。 利 用 不 同 的 材料 可 以 制造 不 同 
色彩 的 发 光 二 极 管 像素 点 ， 目 前 应 用 最 广泛 的 是 红色 、 绿 色 、 黄 色 。LED 显示 屏 可 以 显示 
变化 的 数字 、 文 字 和 图 形 图 像 ， 不 仅 可 以 用 于 室内 环境 还 可 以 用 于 室外 环境 ， 具 有 投影 仪 、 
电视 墙 和 液晶 显示 屏 等 无 法 比拟 的 优点 。 

点 阵 显示 电路 原理 如 图 z2-1 所 示 ， 选 定单 片 机 AT89S52 为 核心 控制 器 件 ， 由 串 并 行 转 
换 器 74LS164、 锁 存 器 74LS373 和 晶体 管 8550 组 成 行 控制 电路 ，74LS164、 八 重 达 林 顿 晶 











































































体 管 阵列 ULN2803 组 成 列 控制 电路 。 
ss -4Ls164|--[74LS373| 一 -| 8550 | 一 -| 8 | 8 
NS *[74LS164|--|74LS373| -| 8550 上 | 点 阵 | 点 阵 
AT89S52 
SN =|74LS164] 一 -ULN280 a a | Sg 
~|74LS164 *|ULN280 = 点 阵 | 点 阵 























图 z2-1 点 阵 显示 电路 原理 


成 , 构成 LED 屏幕 的 方法 有 两 种 。 一 是 将 单个 的 
单个 发 光 二 极 管 构成 的 LED 点 阵子 模块 ,将 其 
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如 图 22-2(a) 所 示 为 8x8 点 阵 的 实物 ， 如 图 22-2 人 b) 所 示 为 8x8 点 阵 原理 。 其 发 光 原理 如 
下 : 当 入 为 高 电 平 ,为 低 电 平 时 ,第 1 行 第 1 列 位 置 的 发 光 二 极 管 亮 ; 若 要 使 第 2 行 第 
3 列 的 发 光 二 极 管 亮 ， 则 需要 7 为 高 电 平 ， 名 为 低 电 平 。 同 理 ， 要 使 第 i 行 第 n 列 的 发 光 
























































































































































二 极 管 亮 ， 则 需要 把 ¥ | 设置 为 高 电 平 ， 马 - 设置 为 低 电 平 。 所 以 如 果 要 使 某 一 行 亮 ， 只 需 
要 将 本 行 的 了 设 为 高 电 平 ， 对 应 的 加 到 如 设 为 低 电 平 即 可 ， 列 同 理 。 

区 涛 ， 间 -证 ”区 -区 汤芳 

wl | | | 4 
;OHHHEBH 

a A WA A KA a a WA 

;»_ PH PH PH PH PH PH PH A 

六 | 如 | rl | | | 台 

»_ DH PH PH BPH PH PH PH H+ 

六 | | | wy) 奋 

»_ HH PH PH PH 

w|i | 

DH PH BPH PH PH PH PH 败 

| wl wal | 双 

; ;»_ HPH PH PH PH PH PH 

lpg, wy| | | | 4 | 4 
TS Ra 
六 | 如 | wa | 三 | | Y 
a a 是 | 时 | 时 | 电 | 

(a) 8x8 点 阵 的 实物 (b) 8x8 点 阵 原理 


图 z2-2 ”8x8 点 阵 的 实物 与 原理 




















本 项 目 采 用 4 块 8x8 点 阵 构成 一 个 16x16 点 阵 ， 其 显示 效果 如 图 22-3 所 示 。 
入 A 天 
人 | | | 
© 8X8 点 阵 8X8 点 阵 
bE 
-@ 
© 
Ea 
纠 
bd 
© 8X8 点 阵 8X8 点 阵 
2 
霹 
Ee 
a T 站 ] 
加 A 站 Xs 








图 z2-3 由 8x8 点 阵 构成 的 16x16 点 阵 显示 效果 
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综合 训练 二 LED 显示 屏 控 制 器 电路 的 制作 





2. 行 显示 电路 


译 码 电路 的 功能 是 为 了 解决 单片机 IO 端口 不 足 的 问题 。 行 译 码 所 用 器 件 为 串 并 行 转 
换 器 74LS164 和 锁 存 器 74LS373， 具 体 电路 如 图 22-4 所 示 。 






































74LS373 


Z2-4” 行 译 码 电路 


(1) 串 并 行 转换 器 74LS164 

如 果 不 采 用 译 码 电路 完全 依靠 单片机 的 端口 输出 来 控制 16x16 的 LED 点 阵 屏 显示 , 需 
要 32 个 端口 。 而 采用 了 译 码 电路 后 仅 需 要 7 一 9 个 端口 便 可 实现 控制 显示 ,大 大 减少 了 IO 
端口 的 占用 数目 ， 为 单片机 扩展 其 他 功能 预 留 下 来 了 空间 ; 其 引 脚 分 布 如 图 z2-5 所 示 。 
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z2-5 74LS164 引 脚 分 布 


74LS164 为 一 个 8 位 数据 的 串 并 行 转 换 器 。 当 清除 端 为 低 电 平时 ， 输 出 端 (2o 一 27) 
均 为 低 电 平 ， 所 有 状态 全 部 清 零 ， 其 逻辑 时 序 图 如 图 22-6 所 示 。 串 行 数据 输入 端 (4， 且 可 
控制 数据 ， 当 4、B 中 有 一 个 为 低 电 平时 ， 则 禁止 新 数据 输入 ， 在 时 钟 脉冲 端 上 升 沿 作 
下 Qo 输出 低 电 平 。 当 4、B 中 有 一 个 为 高 电 平时 ， 则 另 一 个 就 允许 输入 数据 ， 并 在 时 钟 肪 
冲 端 上 升 沿 作用 下 决定 Co 的 状态 。@o 一 2 的 状态 依次 延迟 一 个 周期 ， 后 面 的 锁 存 器 可 以 
根据 需要 对 Co 一 2 的 状态 进行 锁 存 。 

(2) 锁 存 器 74LS373 

日 于 74LS164 不 具有 锁 存 功能 ， 因 此 在 74LS164 进行 8 位 数据 的 串 并 行 转换 时 ， 串 行 
数据 的 状态 依次 从 Co 移 位 到 C7， 在 8 位 数据 转换 完成 之 前 74LS164 会 出 现 一 段 时 间 的 乱 
序 输出 ， 导 致 显示 屏 无 序 导 通 闪烁 ， 不 能 显示 所 需 内 容 。 所 以 在 串 并 行 转换 完成 前 就 需要 
74LS164 的 输出 端 不 与 驱动 电路 导 通 ， 而 锁 存 器 74LS373 就 可 完成 这 一 功能 ， 其 引 脚 分 布 
如 图 22-7 所 示 。 


























Tr 











































































































265 














电子 技术 应 用 项 目 式 教程 (第 三 版 ) 


74LS373 是 常用 的 地 址 锁 存 器 , 它 实质 上 是 一 个 是 带 三 态 缓冲 输 ! 














74LS164 一 起 使 用 作为 单片机 的 外 部 扩展 存储 器 。 





















4 的 8D 触发 器 , 常 与 
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Zz2-6 74LS164 逻辑 时 序 图 
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图 z2-7 74LS373 引 脚 分 布 


当 74LS373 的 1 脚 (OF ) 为 高 电 平时 , 输出 Co 一 2 为 高 阻 态 ; 当 1 


此 时 11 脚 (LE) 为 高 电 平 














， 可 以 正常 输出 ， 输 出 Co 一 2 的 状态 与 输入 


央 ( OF ) 为 低 电 平时 ， 
Do 一 D7 的 状态 相同 ; 


























当 11 脚 乙 甩 发 生 负 的 跳 变 时 ,输入 Do 一 疡 的 数据 则 被 锁 入 Co 一 2 中 , 其 引 脚 功 能 见 表 z2-1。 
表 z2-1 74LS373 引 脚 功能 
OF 输出 Q 
0 被 锁 存 ， 保 持 不 变 
0 2 
1 高 阻 态 


(3) 晶体 管 8550 





8550 是 一 种 低 电压 、 


晶体 管 8550 作为 驱动 ， 
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大 电流 、 小 信号 的 PNP 型 晶体 管 。 其 最 大 





其 集 电极 直接 与 点 阵 的 阳极 相连 ， 表 z2-2 


集 电 极 电流 为 0.5A。 











给 出 了 其 主要 参数 。 











综合 训练 二 LED 显示 屏 控 制 器 电路 的 制作 

















表 z2-2 ”晶体管 8550 主要 参数 










参数 名 称 

















集 电极 -发 射 极 击 穿 电压 | V 
集 电极 - 基 极 击 穿 电压 -45 | V 
发 射 极 - 基 极 击 穿 电压 -5 | V 
最 大 直流 增益 300 | -3 
最 大 集 电极 电流 





3. 列 显示 电路 


列 显示 电路 如 图 22-8 所 示 。 列 驱动 采用 ULN2803, 它 是 一 种 高 电压 、 大 电流 达 林 顿 管 
阵列 ， 引 脚 分 布 如 图 22-9 所 示 。 其 电路 内 部 包括 八 个 独立 的 达 林 顿 管 驱动 单 路 ， 输 出 端 并 
联 续 流 二 极 管 , 集 电极 输出 电流 可 达 500mA, 耐 压 值 可 达 50V。ULN2803 广泛 用 于 计算 机 、 
工业 和 消费 类 产品 中 。 








































































































ULN2803 作为 列 驱动 执行 的 是 列 选 的 工作 ， 当 选 通 的 列 输 入 高 电 平时 ， 其 对 应 的 输出 
为 低 电 平 ， 并 能 提供 较 大 的 灌 电流 来 吸收 行 驱动 流出 经 过 显示 屏 后 的 电流 。 
六 
1 一 [7 0, Ym our 上 8 一 Co 
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区 了 一 ce ,4 AN, OU 
[EL 一 2 8? ©, 一 一 一 5 | ou 
BTS 1 4 CT TN OUT™— > 2 
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图 z2-8 列 显 示 电 路 
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图 z2-9 ULN2803 引 脚 分 布 


4. 整体 电路 

LED 显示 屏 控 制 器 系统 整体 电路 包括 单片机 最 小 系统 、 上 位 机 通信 电路 、16x16 点 阵 
列 、 行 显示 电路 、 列 显示 电路 等 ， 如 图 22-10 所 示 。 其 中 上 位 机 通信 电路 采用 MAX232， 
其 通过 RS232 接口 与 上 位 机 连接 ， 利 用 上 位 机 写 入 显示 程序 。 
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EDA(Multisim) 
认 知 及 应 用 


Maultisim( 多 功能 仿真 软件 ) 是 来 源 于 加 拿 大 图 像 交互 技术 (Interactive Image Technologies, 


IT) 公 司 推出 的 以 Windows 为 基础 的 仿真 工具 ， 原 名 EWB。 





EDA 仿真 软件 代表 电子 系统 设计 的 技术 潮流 ， 在 众多 的 EDA 仿真 软件 中 


界面 友好 、 功 能 强大 、 易 学 易 用 ， 受 到 电 类 设计 开发 人 员 的 青睐 。 
1996 年 IIT 公司 推出 了 EWB5.0 版 本 ， 从 EWB6.0 p> ed IIT 公司 
较 大 变动 ， 名 称 改 为 Multisim; 专用 于 电路 级 仿真 。 2 





FP, Multisim 


对 EWB 进行 了 


JIT 公 司 后 被 美国 国家 仪器 (National Instruments， ND 公司 收购 ,软件 更 名 为 NI Multisim， 





Multisim 经 历 了 多 个 版 本 的 升级 , 我 们 以 Multisim 12 中 文 版 为 例 , 介绍 一 
Multisim 12 为 设计 者 提供 了 大 量 的 元 件 库 和 仪器 仪表 ， 可 以 进行 元 器 件 的 
置 和 电路 图 编辑 绘制 ， 实 现 电 路 工作 状况 测试 、 电 路 特性 分 析 。 最 终 ， 还 
报表 的 和 输出、 打印 等 功能 。 


该 软件 的 使 
编辑 、 选 取 、 











H。 


放 


可 以 实现 电路 图 





鉴于 该 部 分 内 容 是 入 门 导 引 , 下 面 仅 介绍 Multisim 12 的 基本 界面 和 创 



























库 的 功能 和 操作 方法 ， 是 学 习 Multisim 





建 电 路 图 的 基本 











工作 


， 直 接 展示 了 最 


12 的 前 提 。 


也 委 兴 易 提取 。 因此 ， TT 解 革 本 界面 上 菜单 栏 的 各 种 
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附 图 1 Multisim 12 操作 界面 


1. 菜单 栏 


与 所 有 的 Windows 应 用 程序 类 似 , Multisim 12 主 菜单 提供 了 几乎 所 用 的 全 部 功能 命令 ， 
共 12 项 ， 每 个 主 菜单 下 都 有 下 拉 菜 单 ， 有 些 王 拉 菜单 中 含有 右 侧 带 黑 三 角 的 菜单 项 ， 当 鼠 
标 移 至 该 项 时 ,就 会 打开 子 菜单 。 主 菜单 栏 自 左 至 右 依次 为 :文件 (File) 菜 单 、 编 辑 (Edit) 
菜单 、 视 图 (View) 菜 单 、 绘 制 (Place) 菜 单 、 单 片 机 仿真 (MCU) 菜 单 、 仿 真 (Simulate) 菜 单 、 
转移 (Transfer) 菜 单 、 工 具 (Tools) 菜 单 、 报 告 (Reports) 菜 单 、 选 项 (Options) 菜 单 、 窗 口 (Window) 
菜单 、 帮 助 (Help) 菜 单 ， 如 附 图 2 所 示 。 


图 全 8 妇 Vy 央 0 wuW 佐 9 癌 U IRO 斤 沽 0) 部 W 秽 岂 


附 图 2 主 菜单 栏 





(1) 文件 (File) 菜 单 

文件 (File) 菜 单 提供 文件 操作 命令 ， 如 打开 、 保 存 和 打印 等 ，File 菜单 中 的 命令 及 功能 
如 下 。 

Open: 打开 一 个 已 存在 的 *. msm10、*. msm9、*. msm8、*. msm7、*. ewb 或 *. utsch 
等 格式 的 文件 。 

Close All: 关闭 电路 工作 区 内 的 所 有 文件 。 

Save As: 将 电路 工作 区 内 的 文件 另存 为 一 个 文件 ， 仍 为 “*. msm10” 格 式 。 
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Save All: 将 电路 工作 区 内 所 有 的 文件 以 “*. msm10” 的 格式 存盘 。 

New Project: 建立 新 的 项 目 。 

Version Control: 版 本 控制 。 

Print: 打印 电路 工作 区 内 的 电路 图 。 

Print Preview: 打印 预览 。 

Print Options: 包括 Print Setup( 打 印 设置 ) 和 Print Instruments( 打 印 电路 工作 区 内 的 仪表 ) 
命令 。 

Recent Files: 选择 打开 最 近 浏 览 过 的 文件 。 

Recent Projects: 选择 打开 最 近 浏 览 过 的 项 目 。 

(2) 编辑 (Edi) 菜 单 

编辑 (Edit) 菜 单 在 电路 绘制 过 程 中 ， 提 供 对 电路 和 元 器 件 进 行 剪 切 、 粘 贴 、 旋 转 等 操作 
的 命令 ，Edit 菜单 中 的 命令 及 功能 如 下 。 

Undo: 取消 前 一 次 操作 。 

Redo: 恢复 前 一 次 操作 。 

Delete Multi-Page: 删除 多 余 页 面 。 

Paste as Subcircuit: 将 剪贴 板 中 的 子 电 路 粘贴 到 指定 的 位 置 。 

Find: 查找 电路 图 中 的 元 器 件 。 

Graphic Annotation: 图 形 注释 。 

Order: 顺序 选择 。 

Assign to Layer: 图 层 赋 值 。 

Layer Settings: 图 层 设置 。 

Orientation: 旋转 方向 选择 ， 包 括 Flip Horizontal( 将 所 选择 的 元 器 件 左右 旋转 )，Flip 
Vertical( 将 所 选择 的 元 器 件 上 下 旋转 )，90 Clockwise( 将 所 选择 的 元 器 件 顺 时 针 旋转 90° )， 
90 CounterCW( 将 所 选择 的 元 器 件 逆 时 针 旋转 90” )。 

Title Block Position: 工程 图 明细 表 位 置 。 

Edit Symbol/Title Block: 编辑 符号 /工程 明细 表 。 

Comment: 注释 。 

Forms/Questions: 格式 /问题 。 

(3) 视图 (View) 菜 单 

视图 (View) 荣 单 提供 用 于 控制 仿真 界面 上 显示 内 容 的 操作 命令 ，View 菜单 中 的 命令 及 
功能 如 下 。 

Parent Sheet: 层次 。 

Zoom In: 放大 电路 图 。 

Show Grid: 显示 或 者 关闭 栅 格 。 

Show Border: 显示 或 者 关闭 边界 。 

Rulerbars: 显示 或 者 关闭 标尺 栏 。 

Status Bar: 显示 或 者 关闭 状态 栏 。 

Design Toolbox: 显示 或 者 关闭 设计 工具 箱 。 

Spreadsheet View: 显示 或 者 关闭 电子 数据 表 ， 扩 展 显示 窗口 。 
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Circuit Description Box: 显示 或 者 关闭 电路 描述 工具 箱 。 

Toolbars: 显示 或 者 关闭 工具 箱 。 

Show Comment/Probe: 显示 或 者 关闭 注释 /标注 。 

Grapher: 显示 或 者 关闭 图 形 编辑 器 。 

(4) 绘制 Place) 菜单 

绘制 Place) 菜单 提供 在 电路 工作 窗口 内 放置 元 器 件 、 连 接点 、 总 线 和 文字 等 命令 , Place 
菜单 中 的 命令 及 功能 如 下 。 

Connectors: 放置 输入 /输出 端口 连接 器 。 

New Hierarchical Block: 放置 层次 模块 。 

Replaceby Hierarchical Block: 替换 层次 模块 。 

Hierarchical Block form File: 来 自 文件 的 层次 模块 。 

New Subcircuit: 创建 子 电 路 。 

Replace by Subcircuit: 子 电路 替换 。 

Multi-Page: 设置 多 页 。 

Merge Bus: 合并 总 线 。 

Bus Vector Connect: 总 线 矢量 连接 。 

Graphics: 放置 图 形 。 

Title Block: 放置 工程 标题 栏 。 

(5) 单片机 仿真 (MCU) 菜 单 

单片机 仿真 (MCU) 菜 单 提供 在 电路 工作 窗口 内 MCU 的 调试 操作 命令 , MCU 菜单 中 的 
命令 及 功能 如 下 。 

No MCU Component Found: 没有 创建 MCU 器 件 。 

Debug View Format: 调试 格式 。 

Show Line Numbers: 显示 线路 数目 。 

Step into: 进入 。 

Step over: 跨 过 。 

Step out: 离开 。 

Run to cursor: 运行 到 指针 。 

Toggle breakpoint: 设置 断 点 。 

Remove all breakpoint: 移出 所 有 的 断 点 。 

(6) 仿真 (Simulate) 菜 单 

仿真 (Simulate) 菜 单 提供 电路 仿真 设置 与 操作 命令 , Simulate 菜单 中 的 命令 及 功能 如 下 。 

Instruments: 选择 仪器 仪表 。 

Interactive Simulation Settings: 交互 式 仿真 设置 。 

Digital Simulation Settings: 数字 仿真 设置 。 

Analyses: 选择 仿真 分 析 法 。 

Postprocessor: 启动 后 处 理 器 。 

Simulation Error Log/Audit Trail: 仿真 误差 记录 /查询 索引 。 

XSpice Command Line Interface: XSpice 命令 界面 。 
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Load Simulation Settings: 导入 仿真 设置 。 
Save Simulation Settings: 保存 仿真 设置 。 
Auto Fault Option: 自动 故障 选择 。 

VHDL Simulation: VHDL 仿真 。 

Dynamic Probe Properties: 动态 探 针 属性 。 
Reverse Probe Direction: 反 向 探 针 方 向 。 
Clear Instrument Data: 清除 仪器 数据 。 
Use Tolerances: 使 用 公差 。 

(7) 转移 (Transfer) 菜 单 

转移 (TransfenD 菜 单 提供 传输 命令 ，Transfer 菜单 中 的 命令 及 功能 如 下 。 
Transfer to Ultiboard 10: 将 电路 图 传送 给 Ultiboard 10。 


























Transfer to Ultiboard 9 or earlier: 将 电路 图 传送 给 Ultiboard 9 或 者 其 他 早期 版 本 。 





Export to PCB Layout: 输出 PCB 设计 图 。 
Forward Annotate to Ultiboard 10: 创建 Ultiboard 10 注释 文件 。 














Forward Annotate to Ultiboard 9 or earlier: 创建 Ultiboard 9 或 者 其 他 早期 版 本 注释 文件 。 





Backannotate from Ultiboard: 修改 Ultiboard 注释 文件 。 
Highlight Selection in Ultiboard: 加 亮 所 选择 的 Ultiboard。 
Export Netlist; 输出 网 表 。 

(8) 工具 (Tools) 菜 单 


工具 (Tools) 菜 单 提供 元 件 和 电路 编辑 或 管理 命令 ，Tools 菜单 中 的 命令 及 功能 如 下 。 


Component Wizard: 元 件 编辑 器 。 

Database: 数据 库 。 

Variant Manager: 变量 管理 器 。 

Set Active Variant: 设置 动态 变量 。 

Circuit Wizard: 电路 编辑 器 。 

Rename/Renumber Components: 元 件 重新 命名 /编号 。 
Replace Components: 元 件 替换 。 

Update Circuit Components: 更 新 电路 元 件 。 

Update HB/SC Symbols: 更 新 HB/SC 符号 。 

Electrical Rules Check: 电气 规则 检验 。 

Clear ERC Markers: 清除 ERC 标志 。 

Toggle NC Markers: 设置 NC 标志 。 

Symbol Editor: 符号 编辑 器 。 

Title Block Editor..: 工程 图 明细 表 比 较 器 。 
Description Box Editor: 描述 箱 比 较 器 。 

Edit Labels: 编辑 标签 。 

Capture Screen Area: 抓 图 范围 。 
(9) 报告 (Reports) 菜 单 














告 (Reports) 菜 单 提供 材料 清单 等 报告 命令 ，Reports 菜单 中 的 命令 及 功能 如 下 。 


273 









电子 技术 应 用 项 目 式 教程 (第 三 版 ) 


Bill of Report: 材料 清单 。 

Component Detail Report: 元 件 详细 报告 。 

Netlist Report: 网 表 报 告 。 

Cross Reference Report: 参照 表 报告 。 

Schematic Statistics: 统计 报告 。 

Spare Gates Report: 剩余 门 电路 报告 。 

(10) 选项 (Options) 菜 单 

选项 (Options) 菜 单 提供 电路 界面 和 电路 某 些 功 能 的 设 定 命令 ，Options 菜单 中 的 命令 及 
功能 如 下 。 

Global Preferences…: 全 部 参数 设置 。 

Sheet Properties: 工作 台 界面 设置 。 

Customize User Interface...: 用 户 界 面 设置 。 

(11) 窗口 (Window) 菜 单 

窗口 (Window) 菜 单 提供 窗口 操作 命令 ，Window 菜单 中 的 命令 及 功能 如 下 。 

Cascade: 窗口 层 受 。 

Tile Horizontal: 窗口 水 平平 铺 。 

Tile Vertical: 窗口 牌 直 平 铺 。 

Windows…: 窗口 选择 。 

(12) 帮助 (Help) 菜 单 

帮助 (Help) 荣 单 为 用 户 提供 在 线 技术 帮助 和 使 用 指导 , Help 菜单 中 的 命令 及 功能 如 下 。 

Mnultisim Help: 主题 目录 。 

Component Reference: 元 器 件 索 引 。 

Release Notes: 版 本 注释 。 

Check For Updates…: 更 新 校 验 。 

File Information...: 文件 信息 。 

Patents...: 专利 权 。 

About Multisim: 有 关 Multisim 的 说 明 。 


2. 元 器 件 库 栏 
Mnultisim 12 提供 了 丰富 的 元 器 件 库 ， 元 器 件 库 栏 图 标 和 名 称 如 附 图 3 所 示 。 


| 和 | 全 | 本 


附 图 3 元 器 件 库 栏 图 标 和 名 称 
元 器 件 库 栏 主要 包括 信号 及 电源 库 、 基 本 元 器 件 库 、 二 极 管 库 、 晶 体 管 库 、 模 拟 集成 
元 器 件 库 、TTL 元 器 件 库 、CMOS 元 器 件 库 、 其 他 数字 元 器 件 库 、 混 合 芯片 库 、 显 示 元 器 
件 库 、 其 他 元 器 件 库 、 控 制 部 件 库 、 射 频 元 器 件 库 和 机 电 类 元 器 件 库 等 。 
鼠标 左 键 单 击 元 器 件 库 栏 的 某 一 个 图 标 即 可 打开 该 元 器 件 库 。 
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“me 


3. Multisim 仪器 仪表 库 


Mnultisim 仪器 仪表 库 的 图 标 如 附 图 4 所 示 。 
三 | 更 -到 -| 
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辐 村 开 双 相当 
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附 图 4 ”Multisim 仪器 仪表 库 的 图 标 


到 的 虚拟 仪表 库 依 次 排列 如 附 表 1 所 示 。 
附 表 1 虚拟 仪表 库 
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4. 项 目 管理 器 








项 目 管理 器 位 于 基本 工作 界面 的 左 半 部 分 ， 电 路 以 分 层 的 形式 展示 ， 主 要 用 于 层次 电 
路 的 显示 ， 如 附 图 5 所 示 。 








| | 








附 图 5 项 目 管理 器 


层级 (Hierarchy): 对 不 同 电路 的 分 层 显 示 ， 单 击 “ 新 建 ”按钮 可 生成 Circuit2 电路 。 
可 见 度 (Visibility): 设置 是 否 显示 电路 的 各 种 参数 标识 ， 如 集成 电路 的 引 脚 名 。 
项 目 视图 (Project View): 显示 同一 电路 的 不 同 页 。 

















二 、 创 建 电路 原理 图 的 基本 操作 
我 们 以 分 压 式 偏 置 电 路 为 例 ， 学 习 一 下 电路 的 绘制 与 仿真 ， 电 路 如 附 图 6 所 示 。 
XSC1 
| 
人 




















皮 
2Ko 





























操作 步骤 按 如 下 过 程 进行 。 

1. 文件 的 创建 与 打开 

(1) 新 建 电路 文件 

执行 菜单 命令 File>New 创建 一 个 电路 文件 ， 屏 幕 出 现 一 个 新 的 电路 工作 窗口 ， 系 统 
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自动 产生 
口 ， 我 人 














电路 的 创建 。 
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Circuitl 的 电路 文件 ， 在 电路 文件 未 保存 之 前 ， 其 文件 名 为 circuitl.ms9。 在 该 窗 
] 可 以 进行 仿真 


如 果 当 前 已 打开 一 个 电路 ， 并 且 已 被 修改 ， 则 在 打开 新 的 电路 工作 窗口 之 前 ， 系 统 会 
提示 是 否 保存 当前 修改 过 的 电路 。 


(2) 打开 已 有 文件 


执行 菜单 命令 File 一 Open 打开 已 有 的 电路 文件 。 屏 幕 显示 如 附 
择 路 径 后 选中 要 打开 的 文件 。 





Openfi 


2. 放置 元 器 件 和 仪表 
@ 放置 +12V 直流 稳 压 电源 : 选择 主 数据 库 一 Sources 一 POWER_SOURCES 一 


DC POWER， 点击“ 确认 ”按钮 ， 如 附 











图 7 所 示 的 对 话 框 ， 选 





mMSD. -ROW 习 Cv 
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附 图 7 打开 文件 对 话 框 





图 














里 的 电源 元 件 ， 可 以 改变 电源 参数 ， 如 附 图 .8(b) 所 示 。 








(a) 


8(a) 所 示 ; 会 出 现 新 的 工作 窗口 ， 鼠 标 双击 窗口 























附 图 8 ”放置 电源 元 件 及 修改 参数 


(b) 
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@ 放置 定 值 电阻: 选择 主 数据 库 一 Basic 一 RESISTOR, 根据 需要 选择 相应 阻 值 的 电阻 ， 
放置 后 电阻 值 可 以 修改 ， 如 附 图 9(a) 所 示 。 

图 放置 定 值 电容 : 选择 主 数据 库 一 Basic 一 CAPACITOR， 根 据 需 要 选择 相应 容 值 的 电 
容 ， 放 置 后 电容 值 可 以 修改 。 

@ 放置 NPN 型 晶体 管 : 选择 主 数据 库 一 Transistors 一 所 有 系列 ， 找 到 本 例 所 需 晶体 管 
2N2222A， 如 附 图 9(b) 所 示 ， 可 用 “*2222" 进 行 模糊 查找 。 




















EE 
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EEFEEEEE 









































附 图 9 放置 定 值 电阻 及 晶体 管 


@ 放置 接地 端 : 选择 主 数据 库 一 Sources 一 POWER ， SOURCES 一 GROUND, 本 软件 中 
数字 地 是 DGND， 如 附 图 10 所 示 。 

@ 放置 信号 源 : 鼠标 单 击 仪器 仪表 库 中 函数 信号 发 生 器 按钮， 移动 鼠标 将 其 放 在 电路 
中 ， 如 附 图 11 所 示 。 放 置 示波器 的 方法 同 此 。 




















附 图 10 ”放置 接地 端 









EDA(Multisim) 认 知 及 应 用 
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附 图 11 放置 信号 源 


鼠标 双击 函数 信号 发 生 器 图 标 ， 弹 出 参数 设置 对 话 框 = 可 点 击 修改 相应 的 参数 。 本 例 
选择 幅 值 SmVp， 频 率 1kHz 的 正弦 波 ， 如 附 图 12 所 示 。 











ET 人 
SS 


aq 





附 图 12 ”设置 信号 源 参数 
3. 元 器 件 编辑 


调整 元 器 件 位 置 时 ， 首 先 应 选 定 元 器 件 ， 然 后 将 鼠标 移动 至 合适 位 置 ， 同 时 元 器 件 摆 
放 的 角度 可 通过 调整 热 键 来 改变 。 

需要 对 元 器 件 进 行 90° 旋转 时 ， 可 用 Ctrl+R 快捷 键 实现 ， 同 理 垂 直 翻 转 采 用 Alt+Y 快 
捷 键 ， 水 平 翻转 采用 Alt+X 快捷 键 。 

4. 连 线 和 进一步 调整 

(1) 连 线 

鼠标 单 击 起 始 引 脚 ， 鼠 标 指针 变 为 十 字形 ， 移 动 鼠 标 至 目标 引 脚 ， 系 统 自动 连 线 ， 在 
需要 拐弯 处 单 击 可 以 固定 拐点 。 

元 器 件 与 导线 连接 ， 系 统 自动 在 交叉 点 放置 节点 。 

两 个 元 器 件 引 脚 连接 在 一 起 后 ， 鼠 标 拖 忠 其 中 的 一 个 ， 则 有 连接 线 出 现 。 

(2) 交叉 点 

默认 丁字 交叉 为 导 通 ， 十 字 交 叉 为 不 导 通 ， 可 分 段 连 线 ， 即 起 点 到 交叉 点 ， 交 叉 点 到 
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终点 。 也 可 以 在 已 有 连 线 上 增加 一 个 节点 (Junction)， 从 该 节点 引出 新 的 连 线 。 

鼠标 右键 单 击 “Delete” 即 可 进行 导线 和 节点 删除 。 到 此 步 ， 即 完成 分 压 式 偏 置 电路 的 
绘制 ， 如 附 图 6 所 示 。 

5， 电 路 仿真 

按 下 仿真 开关 ， 电 路 开始 工作 ， 双 击 示 波 器 可 以 看 到 相应 的 输出 波形 ， 如 附 图 13 
所 示 。 























调节 时 间 灵 [< = = = 于 调节 通道 A 电 上 | 调节 通道 B 电 
敏 度 [ 玉 灵 敏 度 压 灵敏 度 
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状 ” 计 二 | 触发 建议 选 
全 2 正常 或 单 次 
各 |[ 单 大 [下 这 | 自动 | 无 


YT 还 加 | BA AR 


附 图 13 ”示波器 输出 波形 


使 用 两 个 标尺 显示 区 给 出 对 应 时 间 及 该 时 间 的 波形 幅 值 ， 并 得 到 两 个 标尺 间 的 时 间 
差 ， 即 测量 周期 ， 如 附 图 14 所 示 ， 由 图 可 知 , 该 波形 周期 T=200psx5=1ms。 


示波器 -XSC1 Lx | 











$n | [BA || Me 








附 图 14 测量 周期 











280 





附录 EDA(Multisim) 认 知 及 应 用 





点 击 “ 反 向 ”按钮 可 将 背景 反 色 ， 如 附 图 15 所 示 。 






































EE | 证 [了 类] 下 贡 ][B 动 | 无 1 











附 图 15 示波器 背景 反 色 
鼠标 单 击 “ 测 量 探 针 ”按钮 后 ， 可 以 在 电路 图 中 需要 的 位 置 单 击 鼠 标 放 置 探 针 ， 如 附 
图 16 所 示 。 注 意 : 仿真 执行 过 程 中 不 能 删除 探 针 。 











> 
EN 














附 图 16 ”放置 测量 探 针 


停止 仿真 后 ， 进 行 电路 图 属性 设置 ， 点 击 菜单 选项 一 电路 图 属性 一 电路 图 可 见 性 一 网 
络 名 称 : 全 部 显示 ， 并 确认 ， 如 附 图 17 所 示 。 
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加 使 用 具体 网 络 的 设置 () 
Osim0 
连接 器 
回 在 页 名 称 p) 
回 全 局 名 称 (S) 
回 heRc 名 称 回 
回 高 页 名 称 (s) 
往 线 入 口 
回 标 答 
加 总 线 入 口 网 络 名 称 (m) 





团 保 让 为 默认 值 


电路 图 可 见 性 | 颜色 工作 区 | 布线 [字体 


















.内 图 17 电路 图 属性 设置 “一 





通过 电路 图 属性 设置， 可 





[在 电路 图 中 显示 各 个 结 点 的 编号 ， 如 附 图 18 所 示 。 
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6. 输出 结果 分 析 
(1) 直流 工作 点 分 析 





附 图 18 ”电路 图 中 各 个 结 点 的 编号 


进入 直流 工作 点 分 析 窗 口 ， 选 择 需 要 分 析 的 项 目 ， 如 网 络 各 结 点 电压 ， 各 元 器 件 工作 
电流 等 参数 ， 也 可 以 根据 需要 添加 表达 式 ， 如 附 图 19 所 示 。 
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“me 








单 管 放大 - Multisim - [设计 1 *] 





J(M) | 仿真 (5) 转移 (0) 工具 中 报告 (BR) 和 远 项 QO) 窗口 W) 帮 





选择 输出 电压 V(3) 与 输入 
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加 载 仿真 设置 ().… 
保存 仿真 设置 (m). 
自动 故 乔 选 项 人 
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清除 仪器 效 据 ( 
使 用 容 束 U) 


(2) 交流 分 析 


设置 起 止 频率 ， 选 择 需要 分 析 的 输出 ， 或 选择 添加 表达 式 ， 如 附 图 21 所 示 ， 如 本 例 
电压 V(6) 相 比 的 相 度 ， 可 观察 到 信号 频率 从 1Hz 变化 到 1GHz 过 


放大 倍数 的 变化 
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仿真 三 WO) 取消 CC) 于 助人 








附 图 19 直流 工作 点 分 析 设 置 
鼠标 点 击 “ 仿 真 ” 按 钮 后 ， 直 流 工作 点 的 仿真 分 析 结果 如 附 图 20 所 示 。 








让 文人 二 短视 加 则 加 光 赤 光标 符 S 说 明 工具 表 助 
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附 图 20 直流 工作 点 的 仿真 分 析 结果 
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一 出 图 21 交流 分 析 设 轩 


Co 


~ 
交流 分 析 的 仿真 结果 如 附 图 22 所 示 沁 
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附 图 22 ”交流 分 析 的 仿真 结果 
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“me 


分 析 

时 仿真 起 止 时 间 ， 建 议 时 间 长 度 为 1 或 2 个 周 。 选 择 需要 分 析 的 输出 ， 如 本 例 选择 
输入 电压 V(6)， 输 出 电压 V(3)， 如 附 图 23 所 示 。 

四 悦 志 分 析 Ea 
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附 图 23， 了 瞬 态 分 析 设 置 


鼠标 点 击 “ 仿 真 ” 按 钮 后 ， 瞬 态 分 析 的 仿真 结果 如 附 图 24 所 示 
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所 丢 图 解 : 踊 杰 分 析 





附 图 24 瞬 态 分 析 的 仿真 结果 
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也 可 以 通过 改变 光 迹 属性 来 改善 图 示 效 果 
图 示 仪 视图 


文件 编辑 视图 曲线 图 | 光 迹 光标 符号 说 明 工具 帮助 
硝 回 X 昌 出 | v 在 光 迹 上 显示 选择 标记 
[| 








和 


， 如 附 图 25 所 示 。 
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修改 右 轴 属性 ， 再 次 观察 输出 波形 ， 如 附 图 26 所 示 。 
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另外 在 修改 右 轴 属 性 时 ， 输 入 输出 电压 的 量程 可 手动 输入 ， 


钮 ， 如 附 图 27 所 示 。 
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也 可 点 击 “ 自 动量 程 ” 按 
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结果 ， 如 附 图 28 所 示 。 
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28 上 退 态 分 析 最 终结 果 
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